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FORORD 
Denne rapporten er utarbeidet på oppdrag av Den Interdepartementale Klimagruppen. 
Sammen med en rekke andre nasjonale og internasjonale utrendinger vil rapporten være 
en del av det faglige grunnlaget for gruppens videre arbeid. Den endelige rapporten fra 
Den Interdepartementale Klimagruppen vil foreligge våren 1991. og denne utrendingen vil 
da bli et vedlegg til hovedutredningen. 
Grunnlaget for utredningene i denne rapporten er et scenarie av 10.1.1990 fra Norsk Institutt 
for Luftforskning for klimaet i år 2030 ved en forvbentet dobling av c02-innholdet i 
atmosfæren. Scenariet anslår en temperaturøking i Norge på 3-4 °C om vinteren og ca. 
2 °C om sommeren. Om polarområdene sies følgende: "For Svalbard er det enda mer 
usikkert hvor stor temperaturøkingen vil bli. da denne i stor grad vil avhenge av hvor raskt 
havisen smelter'. 
For å ha et konkret utgangspunkt har vi valgt å bruke scenariene for Norge. 
Data- og litteraturgrunnlaget innen dette emnet er svakt. spesielt for polområdene. og i 
særdeleshet for Antarktis. Arbeidet er derfor hovedsaklig konsentrert om det norske Arktis. 
dvs. Svalbard og farvannene omkring. Det er viktig å være klar over at Arktis ikke er et 
homogent område. Temperaturendringen og evt. virkninger av den kan bli annerledes i de 
mer kontinentale canadisk/amerikanske og sovjetiske arktiske strøkene enn på Svalbard. 
Økosystemet på Svalbard er i stor grad avhengig av fysiske og biologiske forhold 
havområdene omkring. Paraieilt med denne utredningen gjør Havforskningsinstituttet et 
tilsvarende arbeid på virkninger på havmiljøet. Resultater herfra har ikke vært tilgjengelige 
for vårt arbeid. Disse virkningene vil imidlertid være avgjørende for størsteparten av dyrelivet 
på Svalbard. Vi har derfor foreløpig bare kunnet gi en begrenset omtale av virkninger på 
dette dyrelivet. Det bør være av interesse å komme tilbake til dette når bedre 
grunnlagsdata foreligger. 
Takk til Torgny Vinje. Jon Ove Hagen. Vidar Hisdal og Anund Johnsen for bistand til de 
geofysiske utredningene. og til Arnt Ivar Kverndal som har stått for den praktiske 
produksjonen av rapporten. 
Rasmus Hansson (red.) 
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SAMMENDRAG 
Nedenfor følger sammendragene fra delutredning ene om antatte virkninger av scenariet 
på isbreer. havis. permafrost. vegetasjon og flora og dyreliv. Vurderingene gjelder stort sett 
bare Arktis. 
Hovedkonklusjonene er: 
• På grunn av store usikkerheter knyttet til lokale og regionale klimaforhold og til 
sammenhengen mellom klima og det fysiske og biologiske miljø. er også utsagn om 
virkninger av en temperaturøking meget usikre. 
• De store iskappene på Grønland og i Antarktis ventes ikke å smelte mye. og det ventes 
derfor ikke betydelige endringer i havnivået. 
• Utbredelse og mengde av havis i Arktis ventes å bli påvirket. men havisen ventes ikke 
forsvinne. 
• Ytterkantene av permafrostområdene kan bli påvirket med ustabile grunnforhold som 
resultat. 
• Større arealer på Svalbard ventes å bli dekket av vegetasjon. Allerede vegeteterte arealer 
ventes å få rikere vegetasjon. Områdene sentralt på Spitsbergen kan få krattvegetasjon. 
Klimaet rundt Longyearbyen og Svea vil tillate skog. men skog vil neppe bli etablert pga. 
spredningsbarrierer. 
• Virkninger på det høyere dyrelivet vil avhenge mest av vegetasjon. isforhold og produksjon 
i havet. Landdyr (virvelløse. rype. gjess. rein og rev) kan få økt næringsgrunnlag pga. økt 
planteproduksjon. men bl.a. vinternedbør kan begrense virkningen. Det øvrige dyrelivet 
(ender. sjøfugl. sel. hval. isbjørn) er helt avhengige av den marine næringskjeden. økt 
sjøtemperatur vil i utgangspunktet gi økt produksjon i havet og bedret næringsgrunnlag for 
høyere dyreliv. men det endelige resultatet er avhengig av en rekke foreløpig ukjente 
faktorer. 
ISBREER 
Det er uenighet om hvor stor den globale havnivåendringen vil bli ved evt. endringer i 
klima. Dette skyldes de store usikkerhetene omkring Antarktis- og Grønlandisdekkets status 
idag. bruk av forskjellige metoder i beregningene og p.g.a. for liten viten om hvordan 
ili 
endringer i klimaet vil influere parametre som nedør. vind. strøm og luftfuktighet. 
Dagens anslag for endringer av havnivået ved en global temperaturøkning på 2°C - 5°C. 
er mindre enn tidligere beregnet (opptil 1.5 m.). Nye beregninger tyder på at økt 
smeltevannstllførsel fra isdekkene over Antarktis og Grønland vil få liten Innvirkning på det 
globale havnivået. Faktisk kan økt nedbør over disse områdene medføre en 
havnivåsenkning. Det globale havnivået vil derfor I større grad være betinget av termisk 
ekspanSjon enn smelting av is fra isbreer i polområdene. 
Andre effekter av en klimaendring vil i stor grad være relatert til de mindre breene og 
isdekkene i Arktis. Endel breer vil sannsynligvis trekke seg tilbake. mens andre kan rykke 
frem. Brefluktuasjonene vil være avhengig av hvordan de enkelte breene reagerer på 
endringer i de forskjellige klimaparametrene. særlig vintemedbøren og sommertempera­
turen. Både fram rykninger og tilbaketrekninger av brefronter kan medføre store lokale 
konsekvenser. særlig for områder med industriell virksomhet eller andre bebygde områder. 
En høyere sommertemperatur medfører økt avsmelting og større tilførsel av smeltevann til 
de brenære områdene. Resultatet kan bli lengre flomperioder. kraftigere erosjon. smelting 
av det aktive laget. noe som kan føre til ustabilitet I permafrosten. Dette kan medføre 
massebevegelser (jordras. jordsig o.l.) og påvirke vegetasjonsdekket. 
Endringer i breenes utbredelse vil endre områdets albedo. Dette kan få innvirkning for de 
lokalklimatiske forholdene. Der breene trekker seg tilbake kan "huller" i permafrosten (taliks) 
avdekkes. Disse kan gi ustabilitet i det postglasiale landskapet. Framrykkende breer kan 
forstyrre det aktive laget opptil et par km foran brefronten (Hagen 1986). Skader på 
konstruksjoner. bygg og anlegg vil være avhengig av beliggenhet og nærhet til breen. 
HAV-IS 
Endringer i de globale klimaforholdene vil påvirke hav-isens utbredelse. variabilitet og 
stabilitet. Den nære sammenhengen mellom hav-isens utbredelese og det atmosfæriske 
sirkulasjonsmønstret kan i tillegg gi seg utslag i endringer i vind og havstrømmer og 
energibalansen mellom hav og atmosfære. 
De fundamentale prosessene for dannelse av driv-is er stort sett de samme for Arktis og 
Antarktis. Likevel er det p.g.a. de fysiske forholdene tildels store ulikheter i isens styrke. alder 
og variabilitet. 
For Antarktis antar en at en global økning av lufttemperaturen med 2°C - 4°C vil få liten 
innvirkning på driv-isforholdene. En økning av iS'fjeliproduksjonen er observert gjennom de 
ti siste årene. men hvorvidt dette skyldes økte lufttemperaturer eller naturlige variasjoner er 
Iv 
Idag umulig å sl. Derfor er det svært vanskelig å anslå isfjellsituasjonen i Antarktis for de 
neste 50 til 100 årene. 
Områdene i Arktis er mer følsomme overfor klimatiske svingninger. I løpet av de siste 2 1  
årene er det observert en minskning av hav-is utbredelsen om sommeren med ca. 25% i 
områdene mellom Grønland og Sovjetisk Arktis (Vinje 1985). Dette kan skyldes at vinterisen 
er blitt tynnere og smelter raskere tilbake i løpet av våren/sommeren. Det er usikkert i hvor 
stor grad disse observasjonene kan korreleres med endringer i klima. 
Paleoklimatisk materiale (bl.a. Dansgaard 1989) viser at drivis-utbredelsen varierer med 
endringer i den globale lufttemperaturen. Teoretiske modellberegninger (Washington og 
Meehl 1989) gir også dette som resultat. Men sedimentstudier fra polhavbassenget 
(Hermann & Hopkins 1980) viser at Polhavet har vært dekt av is gjennom de siste 2,6 
millioner år. Hav-isen har altså overlevd flere "varme" perioder (f.eks. 5000 år BP), og dette 
indikerer at den er reiatM stabil. Det er derfor liten grunn til å anta at en global 
temperaturøkning på mellom 2° til 4° C vil føre til en total tilbaketrekning av hav-Isen. 
Siden det er så vanskelig å estimere i hvor stor grad den marginale hav-is utbredelsen 
påvirkes, er det også vanskelig å beregne hvilke følger en tilbaketrekning av driv-is fronten 
vil ha på energiutvekslingen mellom hav og atmosfære. 
For Skipstrafikken og eventuelle oijeinstallasjoner er isfjellene i Barentshavet og Norskehavet 
den største faren. økt smelting og tilbaketrekking av marine isfronter på Grønland, Svalbard 
og Frantz Josef Land kan for en kortere periode medføre økt influks av isfjell i de nordlige 
havområdene. Endringer i fast-is forholdene kan medføre endringer i sesongvariabiliteten 
til isfjellene. 
Surgende breferonter som når ned til havet prOduserer mange isfjell. Det er lite kjent hvilke 
mekanismer som starter en surge. Det er derfor usikkert hvilke konsekvenser endringer i 
klima vil få for surgende breer, og derved på dannelsen av isfjell. 
PERMAFROST 
Permafrost som materiale er følsomt overfor svingninger i klima. En eventuell oppvarming 

i Arktis kan få konsekvenser for utformingen av landSkapet, for bygg og anleggsvirksomhet. 

infrastruktur, og for plante og dyreliv. Bygg, anlegg og infrastruktur på Svalbard er ikke 

prosjektert med hensyn til framtidige endringer i klimaet. 

Virkningene vil bli størst i ytterkantene av dagens permafrostområder. 

Temperaturforholdene i det øverste laget av permafrosten, det aktive laget, varierer med 
v 
energibalansen i jordoverflaten. Om sommeren tiner det, mens det om vinteren er frosset. 
Høyere sommertemperaturer og endringer i nedbørsforhold kan medføre et dypere aktivt 
lag. Dette kan føre til ustabiliteter og endringer i permafrostens skjærfasthet. Større 
fuktighet og mindre skjærfasthet kan resultere i store massebevegelser og utglidninger. 
Permafrostforholdene i kystsonen er svært følsomme for temperaturendringer fordi materialet 
her ofte består av leirjord og marin leire. Permafrosten her er "varm" og endringer av 
stabilitetsforholdene kan medføre tilbakeskridende erosjon og resultere i en ustabil kyst og 
strandsone. 
VEGETASJON 
Det ligg føre svært lite data når det gjeld vurderingar av forventa verknader av 
drivhuseffekten på arktisk planteliv. I denne utgreiinga er det nytta data frå botaniske. 
zoologiske og andre sediment-seriar (paleoklimatiske data), og data om samvariasjon 
mellom klimatypar og flora og vegetasjon i dagens arktis. Utgreiinga fokuserer på ein 
sommartemperatur-auke på 2 (3)Oe innan år 2030. Det er grunn til å vente ein svært nær 
samanheng mellom temperaturklima og vegetasjonsfordeling. 
Det var truleg høgare temperaturar på Svalbard frå 35CXJ før notid og attende, med eit 
klart maksimum 2 - 3° e varmare enn idag for rundt 8-9CXX) år sidan. Dette historiske 
scenariet kan representere eit liknande scenarium som det som no er konstruert for perioden 
fram mot år 2030. Men dei myr-profil som ein hittil har studert på Svalbard går ikkje langt 
nok attende I tid til å forteije oss korleis vegetasjonen var på denne tida. 
Pga. den ekstreme topografiske diversiteten på Svalbard, er makroklimaet sterkt oppsplitta 
i ulike lokalklimaer. Mellom to område t.d. 50 km. frå kvarandre med ein sommartemperatur­
skilnad på 2°e vil vegetasjonen ideelt endre seg gradvis langs temperaturgradienen. Viss 
øvrige økologiske faktorar er like og spreiingsbarrierar ikkje eksisterer. vil den gradienten i tid 
som scenariet vårt representerer. gradvis utvikle seg langs denne idealiserte gradienten i 
terrenget. (Men det er Ilte truleg at det eksisterer slike jamne gradientar på Svalbard idag). 
Elles vil den differensieringa i lokalklima ein har idag truleg og gjelde etter ei klimaendring. 
Idag ligg dei varmaste områda på Svalbard i dei sentrale delane av Spitsbergen, medan 
klimaet blir mindre gunstig mot alle retningar. særleg mot aust og nord. Ein mang lar idag 
lokalklimatiske måleseriar frå størstedelen av Svalbard. 
ut frå skilnadene i flora og vegetasJon ein idag finn mellom ulike bioklimaiske sonar. er 




- Våte område blir våtare. tørre område tørrare. Snøsmeltinga skjer tidlegare og 
snøleieareala blir mindre. Det aktive laget blir djupare. større ismengder smeltar. 
Erosjon og utrasing aukar i skrånande områder. 
- Viss klimaendringane ikkje skjer for fort. vII i grove trekk dei vegetqsjonssonane ein idag 
kjenner ·vandre" etter klimautviklinga. 
- I dei varmaste områda på Svalbard. dvs. dalbotnane kring Longyearbyen og 
Colesbukta. vil ei sommartempeartur-auke på 2 - 3°C akkurat gi grunnlag for skog. og 
godt grunnlag for buskdanning. Skog finnes ikkje på Svalbard idag. og 
spreiingsbarrierer (Barentshavet) vil truleg hindre at skog etablerer seg. medan kratt­
etablering er sannsynleg. basert på dvergbjørk. Det er vanskeleg å forutseie om vier 
kan innførast eller auke med utgangspunkt i dagens minimale populasjonar. 
- I dei øvrige senrale områda på Spitsbergen (Indre fjord sone) vil temperaturen også nå 
over terskelen for kratt-danning. Fjellkrekling og dvergbjørk vil bli dominant. medan 
kantlyng og vardefrytle- og raudsildreheiene vil bli fortrengt opp i høgda. Fattigmyrer 
med torvmosar vil auke kraftig i utbreiing. medan rikmyrar vil bli mykje frodigare og 
heilt dominert av grasaktige plantar. Ein vil kanskje også få tjern med enkelte innførte 
vassplantar. Ei rekkje grasartar vil truleg ekspandere. serleg i område med beiting. Minst 
endring vil det truleg bli på rabbane. som er for ekstreme for fjellkreklingen. 
- Raudsildre-snøleiesamfunna vil bli erstatta med kantlyng- og reinroseheier. Ved kysten 
kan ein få ekspansjon av plantesamfunn med affinitet til musøyre-snøleiene. Del 
goldaste områda idag. den så kalla polarørkenen. vil truleg bli heilt borte frå 
låglandsnivåa og kun vere utvikla på fjellplatåa. slik situasjonen er i dei klimatisk 
gunstigaste delane av Svalbard idag. 
- Artsdiversitet og -tal vil auke i alle område. Områda som idag er polarørken eller 
nordarktisk tundra kan potensielt få dobla artstalet ved at meir varmekjære artar 
vandrar inn frå varmare område. Innvandring av artar utanfrå Svalbard vil vere svært 
liten pga. dei store havområda rundt. og uråd å seie på førehånd. 
- Produktiviteten vil auke og planteindivida vil bli større. Oppvarming av jordsmonnet vil 
gjere at nedbrytinga går fortare og meir plantenæring blir frigjort. Fenologien kan bli 
endra slik at blomstring og frøsetting skjer tidlegare. Mange varmekjære plantar rekk 
ikkje å sette frø idag. og ei oppvarming som gjer at dei produsere frø kan føre til ein 
auke i utbreiinga og mengdefordeling av slike artar. 
- Fig. 6.10 I delutgreiinga syner juli-isotermane slik dei truleg vil vere fordelte etter 
klimaendringa som scenariet representerer. Dette syner den utbreiinga av 
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biokllmatiske sonar på Svalbard i år 2030. Historiske data viser at plantane er trege og 
kjem på etterskott når klimautviklinga er kraftig. Nesten ingen dominante planteartar 
på Svalbard har effektiv seksuell reproduksjon. og dei ekspanderer sakte. Utviklinga vil 
gå mot dette potensialet. men det er usannsynleg at at det gitte scenariet vil ha 
medført ei full utskifting av sonar og ei innstilling I nye likevekter med nye karakteristiske 
vegetasjonstypar innan år 2030. 
- Blir temperaturauken mindre enn i scenariet. t.d. 0.5 - 1°C. vil dette Iiggje innan del 
naturlege temperatursvingningane som har vore i dette hundreåret. Ein har ikkje data 
som tyder på at dette vil slå ut i botaniske endringar. 
- Blir auken større (5.5°C) blir utslaga meir drastiske og katastrofeprega. Det er vanskeleg 
å tenkje seg korleis ei så kraftig utskifting av vegetasjonssonar som dette vil gje 
potenSiale for. kan realiserast bl.a. pga spreiingsbarrierer for tre og busker. Ein slik 
temperatur-auke vII vere større enn del klimasvingningane som har vore etter Istida. og 
vil måtte samanliknast med ei tid for 2 - 3 millionar år sida då det klimatisk sett Ikkje 
var noko Arktis. 
DYRELIV 
Virkninger av en evt. temperaturøking på det arktiske dyrelivet vil oftest være Indirekte og 
skyldes tildels komplekse "kjedereaksjoner" gjennom økosystemet. Det er meget usikkert 
hvordan sluttvirkningene vil bli. Størsteparten av dyrelivet på Svalbard er helt eller stort sett 
avhengige av den marine næringskjeden. Inntil virkninger på den er utredet er grunnlag 
for forutsigelser om de samlede virkningene på det øvrige dyrelivet svakt. 
Biologene mangler teorier for å forklare hvordan organismer reagerer på klimaendringer. 
Paleontologiske studier indikerer at arter med lav bestandstetthet er mest følsomme for 
svingninger i klima. Videre synes rovdyr å ha hatt større vanskeligheter med å tilpasse seg 
enn planteeterne. og at arter som er speSialister er mer utsatt enn arter med en mer variert 
næringstilgang. 
De store bølgene av utdøinger blant terrestriske arter i Pleistocene har skjedd under 
varmeperiodene (interglasialene) og ikke i kuldeperiodene (istidene). For de marine 
dyreartene finner en at varmeperiodene ikke har forårsaket annet enn endringer 
utbredelse. Generelt gir Imidlertid paleontologiske studier en usikker basis for å vurdere 
hvilke virkninger en framtidig klimaendring kan få på det pOlare dyrelivet: 
Varmblodige dyr er på kort sikt mer motstandsdyktige mot temperaturendringer enn 
vekselvarme. Ved langsiktige. permanente temperaturforandringer utover visse grenser kan 
i 
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imidlertid arter med kort generasjonstid og høyt reproduksjonspotensiale (ofte karakteristisk 
for vekselvarme dyr) ha bedre muligheter til å tilpasse seg. 
Utredningene om geofysiske og botaniske endringer ved den anslåtte temperaturøkingen 
konkluderer med at havnivået trolig ikke vil bli drastisk endret. at havisdekket vil bli påvirket 
men ikke forsvinne og at lanclvegetasjonen vil få økt produktivitet og dekke nye arealer. 
Miljøforholdene synes derfor ikke å ville bli mer forandret enn at de fleste av dagens 
dyrearter på Svalbard vil klare seg. men utbredelse og bestandsstørrelser kan bli påvirket. 
Virvelløse dyr på land: For lite er kjent om disse dyregruppene til å trekke konklusjoner. I 
utgangspunktet kan økt temperatur og økt produktivitet i vegetasjonen ventes å være en 
positiv faktor. 
Økosystemet i ferskvann: For lite er kjent om dette systemet i Arktis til å trekke konklusjoner. 
Den antatte temperaturøkingen er trolig for liten til å medføre endringer I vanntemperatur 
og -volum. og dermed i systemet ellers. 
Svalbardrein: Større vegeterte arealer og økt produksjon i vegetasjonen vil øke de 
potensielle matressurssene for reinen. Tilgjengelig vinterbeite er begrensende faktor lokale 
bestander. Temperatur- og nedbørforhold om vinteren avgjør om et evt. økt matpotensialet 
kan realiseres i form av større reinbestand. 
Polarrev: Svært avhengig av den marine næringskjeden (sjøfugl) selv om den er et landdyr. 
Endringer i havet. og dermed i lokale sjøfuglbeatnder. vil få størst betydning. men endringer 
i rein-o rype-. gåse- og ringsel-bestander vil også virke sterkt inn lokalt. 
Svalbardrype: Større vegeterte arealer og økt produksjon i vegetasjonen vil øke de 
potensielle matressurssene for rypa. TIlgjengelig vinterbeite kan være begrensende faktor 
lokale bestander. Temperatur- og nedbørforhold om vinteren avgjør i så fall om et evt. økt 
matpotensialet kan realiseres i form av større rypebestand. 
Kortnebbgås. kvitkinngås og ringgås: Større vegeterte arealer. økt produksjon i vegetasjonen 
og særlig flere rike våtmarksområder vil øke matressurssene for gjessene. Men det er trolig 
overvintringsområdene I Europa som særlig begrenser gåsebestandene på Svalbard. ikke 
matressursene . 
Dyr som ender. alkefugl. måker og annen sjøfugl samt sel. hval og isbjørn er alle direkte 
avhengige av den marine næringskjeden. Forutsatt at havis-situasjonen ikke endrer seg for 
mye i forhold til idag. vII primærproduksjonen i Barentshavet avgjøre det protensielle 
næringsgrunnlaget for disse dyrene. En evt. oppvarming av vannmassene ventes i 
utgangspunktet å øke primærproduksjonen. Mengden tilgjengelig næring for de forskjellige 
dyrebestandene vil imidlertid avhenge av hvor og når store næringskonsentrasjoner evt. 
--------------------------
ix 
------------- 10.000 ÅR siden 
forekommer. Hvis slike omr6der flytter seg i fht. idag kan konsekvensene bli negative for 
f.eks. fuglekolonier som blir ligggende for langt unna, selv om produksjonen er økt. 
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Kapittel 3: Virkninger av klimaendringer på isbreer. 
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KAPITTEL 3 VIRKNINGER AV KLIMAENDRINGER 
• 
PA ISBREER 
GENERELT OM ISBREER 
Idag er ca.10% av jordas landareal dekket av is. De to dominerende isdekkene finner en 
over Antarktis og Grønland. Tilsammen utgjør disse ca.9O% av det bredekkete landareal. 
og omlag 99% av det samlede isvolum. Alene utgjør Antarktis isdekket alene ca.95% av 
dette volumet. 200.000 isbreer fordelt omkring på jorda utgjør den siste volumprosenten. 
Den siste geologiske perioden. Kvartær (siste 2 mill. år) har vært preget av et kaldt klima 
der is har dekket store arealer både på den sørlige og den nordlige halvkule. En regner 
at de første isdannelser i poihavene startet for omlag 5 mill. år siden, men at det først for 
ca. 2,6 mill. år siden ble kaldt nok til at isen ikke smeltet om sommeren (Løvø et al. 1990, 
Thiede 1989). BOrkjemer fra sedimentlag viser at den Antarktiske iskappen er minst 6-7 mill. 
år gammel. Isen over Grønland er også "gammel", men sikre dateringer er ennå ikke gjort. 
Hver av istidene i Kvartær har hatt en varighet på ca. 100.000 år, mens mellomistidene har 
vart gjennomsnittlig 10.000 år (Fig.3.l). Idag er vi i en slik mellomistid. 
Den siste istiden hadde sin største utbredelse ca.18.000 år BP (Before Present = 1950). Da 
var omlag 30% av det samlede landareal dekket av is. De siste isrestene i Norge smeltet 
vekk for omlag 90Xl år siden. Dagens breer er nydannede. 
Det finnes idag en mengde teorier for hvordan en skal forklare istidene. En av disse 
forklarer istidene utfra endringer i jordas baneforhold, såsom forandringer i jordaksens 
dreining (presesjonen), jordbanens eksentrisitet og tidspunktet for når jorda er nærmest sola 
(rotasjon av perihelion). Teorien ble lansert av jugoslaven Milutin Milankovitch i 1920, men 
ble først sannsynliggjort på midten av 197CHailet da paleomagnetiske dateringer og 
016/018-innhold i dyphavsedimenter kunne korreleres med Milancovic's sykler. 
Den postglasiale klimautviklingen viser at det klimatiske optimum etter siste istid var for ca. 
5.000 år siden (Dansgaard 1989). Fra da av har den globale gjennomsnitts- temperaturen 
sunket (Fig.3.2) og ifølge Milankovitch's modell skal vi idag være på vei mot en ny istid. 
Analyser av de siste hundre års meteorologiske data tyder imidlertid på at det har funnet 
sted en global temperaturøkning på ca. 0.5 C (Braathen et al. 1989). Det kan være 
vanskelig å avgjøre hvorvidt temperaturøkningen er naturlig eller i hvor stor grad den er 
antropogent betinget. 
Glasiologiske og glasialgeomorfologiske undersøkelser har vist at det har vært svingninger 
i klimaet også de siste 1000 år. Undersøkelser av iskjerner fra Grønland (Dansgaard 1989) 
1 
viser en varmeperiode fra slutten på 800-tallet til midt på lCXX>-tallet. Dette har medført en 
mer nordlig drIviskant og færre isfjell. Historiske data viser at dette kan ha vært en 
medvirkende årsak til vikingenes landnåm på Island og Grønland. Under "den lille istid" som 
varte fra rundt 1400 til 1800 e.Kr. var det på den nordlige halvkule en drastisk klimaforver­
ring. Dette ga seg utslag i at mange av dalbreene i Norge rykket fram og avsatte 
endemorener opptil 3-4 km foran dagens brefronter. Kirkebøker fra årene omkring 1750 




















18/016Flg 3.1) 	 To 0 - profiler fra de dypeste 300 metrene av iskjernene fra DYE 3 
på 50-Grønland og Camp Century på NV-Grønland. Pilene viser lag som 




Morener som blir avsatt foran breene gjør det mulig å rekonstruere isbreenes størrelse og 
volum. På den måten kan en bruke breene som indikator for tidligere klima. Det er I stor 
grad slike spor som har gjort det mulig å kartlegge den siste istidens utbredelse. 
-- Warm period 1930 - 60 
Pos/.glacial climalic optimum 
7 - 4 kyrs. S.P. 
DYE 3 temp. profile 
measured 






Flg 3.2) 	 Den tykke kurven viser temperaturgradienten i en borkjerne fra sø-Grønland. 
Den avviker fra den beregnede tynne kurven som viser hvordan 
temperaturgradienten ville sett ut dersom klimaforholdene alltid hadde vært 






(Barentsøya) blir gjeme benevnt Utfra platåene eller isdekkene dreneres 
ismassene gjennom dalbreer ned mot kysten. Der ismassene når kysten og blir liggende å 







Det finnes mange forskjellige typer av isbreer (Fig.3.3). De største kontinentale Isdekte 
arealene kalles isdekker. Mindre utgaver av isdekker. t.eks. Jostedalsbreen og BarentsJøkulen 
ninger. Botnbreer finner en mange av både i Arktis og i høyfjellet i Norge. 
Massebalanse er et viktig begrep innenfor glasiologI. 
på breen i løpet 
sommeren 
Massebalansen er definert som 
forholdet mellom den snømengde som akkumuleres av vinteren 
og det som smelter av i løpet av (Fig.3.S). Både 









Forskjellige typer isbreer: (a) Isdekke. (b) isshelf og (c) dalbre. 











Globalt sett er 
Akkumulasjonen er I stor grad styrt av vinternedbøren. Den kan falle direkte p6 breen 
eller bli tilført som vindtransportert fokksnø. I enkelte omr6der kan p6frosset is være et 
viktig tilskudd til akkumulasjonen. P6 Svalbard er det gjort m6linger som viser at p6frosset 
is kan utgjøre mellom 10-30% av vinterakkumulasjonen (Hagen og LIestøi 1990). P6trosset 
is er smeltevann eller regnvann som fryser p6 i de nedre delene av breen. 
Ablasjonen er det som tiner av i løpet av sommeren. Mange faktorer er bestemmende 
for hvor stor ablasjonen blir. En kan dele disse inn i to grupper: 
str6ling. konveksjon. sublimaSjon. kondensasjon. regnsmelting og 
smelting i kontakt med sjø. kalving. Jordvarme og frikSjonsvarme. 
den viktigste ablasjonsfaktoren. Dette kommer av at ablasjonen 
ved de store isdekkene over Antarktis og Grønland overveiende skjer ved kalving. Kalving 
foreg6r ved at den flytende isshelfen brekker av i store flak. eller ved at ikke-flytende 
brefronter blir underminert av relativt varmt hav-vann og mindre stykker brekker av eller 
raser ut. I Norge og I omr6der med ikke-kalvende brefronter er det den kort og 
langbølgete Innstr6lingen fra henholdsvis sola og atmosfæren som er den største ablasjons­
faktoren. 
Isbreer rundt omkring p6 kloden er svært forskjellige. Vi har tidligere delt isbreene inn i 
isdekker. plat6breer. dalbreer. botnbreer og isshelfer. Alle disse typene av breer oppfører 
seg forskjellig og reagerer forskjellig p6 endringer i klima og massebalanse. Dette er tilfelle 
ikke bare p.g.a. lokale klimaforhold. men ogs6 fordi breenes dynamikk er styrt av mange 
faktorer. Geologi. topografi. størrelse. volum. eksposisjon. temperatur og sedimentinnhold 
i isen er alle viktige parametre. 
gjenspeiles ofte ved at breens hastighet ikke klarer 6 
kompensere for det isvolumet som er smeltet av i brefronten i løpet av sommeren. Dette 
medfører en netto tilbaketrekning av brefronten ved smelte sesongens slutt. 
Et massebalanse6r er vanligvis regnet fra smeltesesongens slutt forrige 6r til smelteseongens 
er hvordan massebalansen fordeler seg 
Et 6r med massebalanse 
En massebalanse er et resultat av at sommervarmen ikke klarer 6 smelte all 
vintemedbøren. Ofte gir et enkelt overskudds6r seg lite utslag p6 brefrontens posisjon. 
Dette skyldes at masseoverskuddet er lagret i akkumulasjonsomr6det og genereres gjennom 
breen etterhvert som denne beveger seg nedover. 
over en høydeprofil for breen (Flg.3.4). 
slutt inneværende 6r. 
5 
likevektslinja 
.. ....-----r-- -+---'--'r'-" 
i , :> 
responstida. 
Ved endringer i breens massebalanse vil breens likevekt endres. 
Området mellom akkumulasjonsområdet og ablasjonsområdet kalles (Fig.3.5). 
Her er akkumulasjonen like stor som ablasjonen. Ved flere års negativ massebalanse vil 
IikevektslinJa heves. Breens volum vil minke samtidig som brefronten vil trekke seg tilbake. 
Med flere etterfølgende år med positiv massebalanse vII Ilkevektslinja senkes. Breens volum 
vil øke og dette vii resultere i at brefronten rykker frem. 
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Flg 3.4) 	 Netto massebalansegradienter for Brøggerbreen og Lovenbreen (Svalbard) 
for perioden 1966 - 1988. Stiplete linjene angir de mest ekstreme positive og 
negative årene gjennom denne perioden. (Hagen og Uestøl 1990) 
TIda breen bruker på å 
Innrette seg til den nye likevekten er Responstida kan være sterkt varierende 
fra bre til bre. og den er I stor grad betinget av breens dynamikk. størrelse og indre 
temperaturforhold. Utregninger viser at responstida for Isdekket over Antarktis er ca. 25(0) 
år (Paterson 1981). For vanlige dalbreer (lengde 1-20 km og hastighet ved fronten 1-10 
m/år) foreslår Paterson (1981) en responstid på mellom 100 og 1000 år. Johannesson. 
Raymond og Waddington (1989) som tar utgangspunkt I breens høyde og massebalanse 
foreslår responstida for vanlige dalbreer til å ligge mellom 10 og 100 år. 
VI har såvidt vært Inne på at isbreenes ·oppførsel" er betinget av temperaturforholdene i 
Isen. Selv om temperaturforholdene i breen generelt er viktig. er det kanSkje særlig 
temperaturen langs bresålen som er interessant. Det er faktisk vanlig å klassifisere isbreer 
etter temperaturforholdene langs sålen. 
6 
pOlare 
-: :' : 
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Breer på de høyeste breddegradene der lufttemperaturen sjelden kommer over OOC er 
vanligvis fastfrosset til underlaget. Dette er breer. Ved de pOlare breene foregår 
hele bre bevegelsen gjennom Indre deformasjon. Dette skjer fordi breis er en plastisk masse. 
Ismassens bevegelsesretning vII alltid være styrt av breoverflatens helling. 
Vintersituasjon før smelting starter .' 
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Si tuasjon C seil ovenfra 
Fig 3.5) Skjematisk lengdesnitt gjennom en dalbre, vist på tre ulike tidspunkter Iløpet 





Breer som ikke er fastfrosset til underlaget og som har temperaturer over trykksmeltepunktet 
under hele sålen er breer. Tempererte breer er vanlig i Norge, men mindre 
utbredt i de pOlare områdene. Ved de tempererte breene beveger hele ismassen seg 
både langs sålen og ved indre deformasjonen. Dette medfører større hastighet og kortere 
reaksjonstid overfor endringer i massebalansen. 
De fleste av breene i polområdene er på en måte en slags kombinasjon av pOlare og 
tempererte breer. De er ofte temperert i akkumulaSjonsområdet og i de øvre deler av 
ablasjonssonen, mens de er fastfrosset til underlaget i de nederste partiene. Slike breer 
kalles breer. 
Et fenomen som ofte gjør seg gjeldenede for breene i polarområdene er at de med visse, 
ofte periOdiske mellomrom dvs at de rykker fram med hastigheter på opptil 100 
ganger det normale. Da Negribreen på østsida av Spitsbergen surget i 1935-36, rykket den 
fram drøye 12 km på et år (Liestøi 1969). Av breene på Svalbard er ca. 90% av den 
surgende typen (Hagen og Liestøi 1990). At breene surger gjør det vanskelig å avgjøre i 
hvor stor grad breenes tidligere framstøt har vært klimatisk betinget. Derfor er breene i 
Arktis ofte lite egnet som klimaindikatorer. 
ISBREER OG KLIMA 
For de pOlare områdene er det gjort svært få massebalanseobseNasjoner. I følge World 
Glacier Monitoring Se Nice (1988) er det for perioden 1980-1985 i tillegg til Norsk Polarinstitutts 
målinger på Lovenbreen og Brøggerbreen (78°53') ved NY-Ålesund kun gjort målinger på 
isdekkene på Meighen Island (79°25'N) og Devon ISland (75°25'N). I tillegg har forskere fra 
Sovjet gjort målinger på østsida av Spitsbergen (Liestøi pers.medd). Deres lengste serie er 
gjort på Vøringbreen, og strekker seg tilbake til 1967 (Hagen og Liestøi 1990). Ifølge andre 
kilder (Letreguilly og Reynaud 1989) finnes det også data fra endel Nord-Amerikanske breer, 
men disse kan knapt regnes til Arktis. 
I 1950 startet Norsk Polarinstitutt de første massebalansemålinger på Svalbard. Det var på 
Finsterwaldbreen på sørsida av Van Keulenfjorden. Fram til 1966 hadde Norsk Polarinstitutt 
kun ekspedisjoner til Svalbard hvert annet år. Derfor er massebalansedataene for denne 
perioden mangelfulle. I 1966 startet en massebalansemålinger i Kongsfjordom rådet , på 
Lovenbreen og Brøggerbreen.. Siden da har Norsk Polarinstitutt hatt ekspedisjoner hvert år 
til Svalbard. 
Resultatene fra målingene som Norsk Polarinstutt har utført viser at i periOden 1950-1988 
har breene trukket seg jevnt tilbake. Hagen og Liestøi (1990) har funnet at årlig netto 
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-0.46 m/6r og -0.37 m/6r vannekvivalent. Dette utgjør mer enn 10% av breenes volum i 
1967. For at breene skulle ha vært I likevekt m6tte sommertemperaturen ha vært loe 
lavere eller vlntemedbøren 50% høyere. Resultatene til Hagen og LIestøi (1990) viser ingen 
tegn p6 en økende negativ massebalanse. Trenden for de siste 20 6r viser en stabil 
klimatisk situasjon med en liten økning I vinternedbøren. Netto massebalanse viser derfor 
en liten økning. dvs mindre negativ enn i 1967. 
Lefauconnier og Hagen (1990) har rekonstruert massebalansen p6 Brøggerbreen tilbake til 
1912. da de meteorologiske observasjonene startet p6 Svalbard (Isfjorden). Massebalanse­
m6lingene fra 1967 - 1988 viser god korrelasjon med de positive sommertemperaturene. og 
utfra denne sammenhengen kan en med bakgrunn I temperaturdata rekonstruere 
massebalansen. Beregningene er utført med utgangspumkt I Ulboutrys (1974) lineære 
massebalansemodell. 
Resultatene viser at massebalansen siden 1918 har vært negativ. Den kumulative 
massebalansen for Brøggerbreen er fra 1918 til 1988 p6 34.35 m vannekvivalerit. 
Rekonstruksjonen viser Imidlertid at den negative massebalansen blir mindre (Fig.3.6). Dette 
er i samsvar med sommertemperaturen som viser en slak negativ trend og vintemedbøren 
som er økende. 
I det sørlige Alaska. p6 Kenal-halvøya nær Alaska Gulfen. har U.S. Geological Survey gjort 
massebalansem6linger p6 Wolverlne Glaeier siden april 1966 (Mayo og March 1990). 
Temperaturm6lingene startet I 1967. mens nedbørm6lingene startet I 1968. Klimaet for 
perioden 1967-1988 viser en tendens mot varmere og fuktigere vintre med økende 
vintemedbør. Observasjonene viser ingen forandring for sommertemperaturene. Dette er 
i stor grad I samsvar med de globale klImatrendene. 
1830 1840 1950 '8 o 1070 1980 1888 
Fig.3.6). 	 Kummulativ netto massebalanse for Brøggerbreen (Svalbard) fra 1912 til 1988. 
Dataene fra 1912 til 1966 er rekonstruert fra temperaturene i Juli. August og 
September. a: rekonstruerte netto massebalanse b: observert netto 
massebalanse (Lefauconnier og Hagen 199(5). 
9 
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MassebalansemålIngene viser at mellom 1965 og 1976 hadde Wolverlne Glacler en negativ 
massebalanse på 3.8 m vannekvivalent. Fra 1976 til 1988 derimot hadde breen en positiv 
massebalanse på 8.1 m vannekvivalent. Dette gir en netto massebalanse I perioden 1965­
1988 på +4.3 m vannekvivalent. Observasjonene viser hvor viktig vintemedbøren er for 
breenes massebalanse. 
I Antarktis startet de første massebalansemålinger I forbindelse med det Internasjonale 
Geofysiske Ar I 1957. De første undersøkelsene (Mellor 1959. Loewe 1967. Bardin og 
Suzetova 1967) konkluderte med et forholdsvis stort masseoverskudd. Etterhvert som en 
har fått bedre kjennskap til ismassenes dreneringssystemer og hastigheter ut mot shelfene. 
har en kunnet gl bedre estimater for massebalansen. Men fremdeles er det divergerende 
meninger om hvorvidt massebalansen I Antarktis er negativ. positiv eller I balanse (Budd og 
Smith 1984. Meier 1990. Oerlemans 1982. Orheim 1984. Paterson 1982. Sugden 1982. Zwally 
1989). 
En har reiatM god oversikt over den årlige akkumulasjonsraten (Budd 1972. Kotlyakov 1961. 
Kotlyakov et al. 1974. Budd og Smith 1982). Ifølge en NAP rapport fra 1985 (fra et 
symposium om isbreer. havnivå og klima) mangler en fremdeles oversikt over akkumulasjo­
nen for ca. 1/3 av Antarktis. Kotlyakov (1961) oppgir at for de sentrale delene er årlig 
akkumulasjon ca. 30 mm vannekvivalent økende til 700 mm vannekvivalent ut mot enkelte 
kystområder. Gjennomsnittsverdien er beregnet til ca. 170 mm. 
Gjennomsnittlig massebalanse Måleoeriode 
(i vannekvivalenter - m/år) 
Dal- og botnbreer og -1.2 +- 0.7 (1900-1960) 
mindre isdekker 
Isdekket over 0.02 +- 0.08 (1929-1984) 
Grønland 
Isdekket over 0.02 +- 0.02 (1970-1984) 
Antarktis 
Tabell l.) Estimerte massebalanser for breer og isdekker (NAP rapport 1985). 
10 
kunnskapsstatus 
De største problemene oppstår når en skal måle ablasjonen. Selv om størsteparten av 
ablasjonen skjer ved kalving. kan også smelting av isshelfen fra undersiden være et viktig 
tilskudd (Paterson 1982). En økning av den globale havtemperaturen kan medføre økt 
smelting fra undersiden. Under Den Norske Antarktisekspedisjonen 1989/90 er et av 
hovedprosjektene å gjøre undersøkelser på hvor stor avsmeltingen er på undersiden av 
Flmbullsen. Dronning Maud Land. Dette vil være med på å øke innsikten både på 
størrelsen og på hvor mye denne ablasjonsfaktoren betyr for Antarktisisdekkets massebalan­
se. 
Smelting og avrenning i partier lavere enn ca.500 m O.h. kan i enkelte områder gi et viktig 
tilskudd til ablasjonen (Paterson 1982). Manglende oversikt over kalvingsrater og avsmeltning 
for over 50% av kyst og shelfområdene omkring Antarktis (NAP rapport 1985) gjør at 
ablasjonsestimatene blir svært usikre. 
Isdekket over Grønland er sannsynligvis i likevekt (Ambach 1990. Bindschadler 1985). Faktisk 
viser enkelte av de siste undersøkelsene (Zwally 1989. Zwally et al. 1989). gjort v.h.a. 
satellittobservasjoner. at isdekket har en positiv massebalanse. Satellittundersøkelsene viste 
at i perioden 1916 - 1986 økte tykkelsen på Isdekket med 20 - 28 cm pr år. 
I Canada har Koerner et al.(1989) undersøkt massebalansen for 4 isbreer de siste 10 til 30 
år. For platåbreene Melville South og Meighen finner de at de siste 25 årene viser en 
sterk kontrast mot den reiatM kraftige ablasjonsperioden mellom 1930 og 1960. For siste 
halvdel av 198Q-tallet viser begge breene en klar positiv massebalansetrend (Fig.3.1). 
forteller oss at det er store mangler på data omkring de polnære 
breenes massebalanse. Dette gjør det vanskelig å avgjøre breenes "helsetilstand". Vokser 
eller trekker de seg tilbake. og hva er i så tilfelle årsaken? Det er også verdt å legge 
merke til at flere av de breer som er undersøkt ikke har reagert som forventet på endringer 
i regionale klimaforhold. 
En 
+ 
1980 19851960 1965 1970 1975 
Fig.3.1). Kombinert normalisert massebalanse for breene Melville south og Meighen 




Den mest dramatiske konsekvensen en klimaforandring kan f6 er endringer i det globale 
havniv6et. Det er særlig isdekkene over Antarktis og Grønland som er viktige I denne 
sammenheng. De utgjør tilsammen 99% av det globale isvolum og en total nedsmelting 
av disse to isdekkene vil medføre en global havniv6økning p6 ca.66 m (NAP rapport 1985). 
ANTARKTIS 
For Antarktis mener Limbert (1984) og Warren og Frankenstein (1989) at en global klimatisk 
forbedring vil gi seg utslag i økt akkumulasjon. Den samme konklusjonen kom Oerlemans 
(1982) fram til ved 6 gjøre modellstudier av Antarktisisdekket. Årsaken til dette er den økte 
nedbøren som følge av luftens økende evne til 6 ta opp fuktighet. 
Ablasjonsforholdene vil sannsynligvis forbli uforandret. Dette fordi endringene I lufttempera­
turen vil ha liten innvirkning p6 kalving- og avsmettningsraten (Oerlemans 1982. Thomas 1985. 
Meier 1989). Der usikkerheten er størst er hvordan en økt global havtemperatur vil innvirke 
p6 smettingen av shelfene fra undersiden. Ved 6 se bort fra denne effekten har Warren 
og Frankenstein (1989) kommet fram til at for en temperaturheving p6 5°C vil den 6rlige 
akkumulasjonen øke fra 17 g/cm2 til 30 g/cm2. 
Et av de problemene som har vært sterkest diskutert er det Vest-Antarktiske ISdekkets 
stabilitet. Mercer (1968. 1978) mente at en temperaturstigning p6 7°C - lOoC ville medføre 
en fortynning av Ross og Ronne Isshelfene og at de av den grunn ville trekke seg tilbake 
(kalve opp). Wilson (1964) mente isfidene ble initiert av at store ismasser i Antarktis surget. 
Weertman og Birchfield (1982) mener imidlertid at brestrømmene fra fastlandet og ned mot 
de flytende isshelfene allerede har brehastigheter tilsvarende det som er nødvendig for 6 
oppretholde balanse mellom akkumulasjon og ablasjon. De konkluderer derfor med at det 
er lite sannsynlig at store ismasser i Antarktis vil surge. 
Hughes (1973) mente 6 kunne p6vise at det Vest-Antarktiske isdekket allerede var i ferd 
med 6 trekke seg tilbake. Undersøkelser gjort av Jacobs et al.( 1986) viser imidlertid at 
Ross Isen fra 1962 til 1985 har rykket fram. Beregninger viser en økning I areal p6 ca. 140)) 
km2. 
Lingle (1985) har utført et modellforsøk for det Vest-Antarktiske isdekket (Fig. 
3.8). Modellforsøket tar utgangspunkt i Ross Isen og en fortynning av denne. I korthet g6r 
forsøket ut p6 6 teoretisk bestemme grundingslinjas tilbaketrekking etterhvert som tykkelsen 
p6 isshelfen avtar. Lignende studier har ogs6 vært utført av Hughes (1982. 1983). 
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En fortynning av Isshelfen vII medføre et mindre tilbakepress mot isstrømmene fra fastlandet. 
Dette vil gl økte brehastigheter ned mot shelfen. Shelfen vil bli ustabil og tilslutt kalve 
tilbake. ModellkjørIngene viser at med små endringer i shelfisens tykkelse (ca. 10%) vil 
grundingsllnja trekke seg tilbake ca. 33 km I løpet av 20Xl år. Med store forandringer i 
istykkelsen (ca.5O%) vII grundingslinja trekke seg tilbake hele 300 km på 600 år. Konklusjonen 
blir at det Vest-Antarktiske isdekket Ikke vil overleve en situasjon der Ross Isens tykkelse avtar 
med 50%. Dette er ifølge Lingle I samsvar med Mercer (1968. 1978). Thomas et al. (1979) 
og Stuiver et al. (1981). 
Fig 3.8) 	 Skisse av et typisk marint isdekke. som viser prosessene som kontrollerer 
Idreneringa mot havet. (fra NAP rapport 1985) 
Thomas og McAyeal (1982) har gjort målinger av smeltingen på undersiden av Ross Isen. 
De fant at smeltingen var størst ved iskanten. ca. 0.7 m pr år; avtagende til ca. O.l m pr 
år 100 km Inn på shelfen. Thomas (1985) har beregnet økte smeltings- rater på undersiden 
av Ross Isen med utgangspunkt i en fordobling av CO2-innholdet i atmosfæren i år 2050. 
Utregningene baserer seg på en lineær økning i smeltingen fra år 2000 og fram mot 2050. 
Han tar også hensyn til forskjellige scenarioer mht isfrontens beliggenhet og kalving. 
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ning 
Scenarioene gir resultater på en årlig smelting varierende fra l m til 3 m. Thomas 
konkluderer imidlertid med at tatt i betraktning de glasiologiske og oceanografiske forhold 
vil en smeltingsrate på ca l m pr år i 2050 være mest sannsynlig. Dette vII neppe være nok 
til noen drastisk tilbaketrekning av shelfkanten i løpet av de neste 100 år. 
Enkelte beregninger tidlig på 1980-tallet estimerte at en økt ablasjon på Antarktisisdekket 
ville gi en økning i det globale havnivå på opptil 1.5 m. Idag regner en med at en økning 
av lufttemperaturen over Antarktis vil medføre større luftfuktighet og dermed mer nedbør. 
Netto vil derfor Antarktisisdekkets bidrag til det globale havnivået medføre en havnivåsenk­
på ca. 0.2 - 0.3 m fram mot år 2050 (Meier 1989). 
GRØNLAND 
På grunn av manglende oversikt over den totale massebalansen for isdekket over Grønland 
er det vanskelig å gi gode estimater for framtidge havnivå endringer (Ambach 1989). Særlig 
mangler en data for de nordlige og østlige delene (NAP rapport 1985). 
Med utgangspunkt i de massebalansedata som er tilgjengelig er det utarbeidet flere 
estimater for Grønlandisdekkets massebalanse. De fleste av disse beregningene viser at 
akkumulasjonen sannsynligvis er tilsvarende det som smelter vekk I løpet av sommeren 
(Ambach 1989. Bindschadler 1985. Meier 1989). 
Nylige undersøkelser utført v.h.a. høydemålinger fra satellitt (ZWally 1989. Zwally et al. 1989). 
viser at for to profiler på den sørlige halvdelen av Grønland øker isdekkets tykkelse med 
ca.0.23 mm pr år. Målingene ble utført i en 548-dagers periode i 1985 og 1986 med et 
radar altimeter. Hvis disse resultatene er overførbare til de nordlige delene (60%) viser dette 
at Grønlandisdekket sannsynligvis vokser. 
Endringer av Grønlandisdekkets vOlum vil fram mot år 2050 kan føre til globale havnivåen­
dringer. Ambach (1989) har sett på hvilke konsekvenser en klimaforbedring vil få for 
Grønlandisdekkets ablasjonsområde. Ambach har utarbeidet en varmebalansemodell som 
ser på endringer I likevektslinjas høyde i forhold til lufttemperatur. luftfuktighet og årlig 
akkumulasjon (Fig.3.9). Han finner at for en økning i lufttemperatur med 6°C vil li keve kts linja 
heves med ca.500 m. Da har han også tatt hensyn til en økning av årlig nedbør med 10%. 
KonklUSjonen i Ambachs arbeide er at det er lufttemperaturen som er bestemmende for 
likevektslinjas høyde. Forandringer i nedbør og luftfuktighet er av mindre betydning. 
Effektene fra endringer i skydekke kan stort sett sees bort fra. Ambach mener at en økt 
smelting av Grønlandisdekket vil gi en hevning av det globale havnivået med mellom O.l -
0.3 m. 
ZWally (1989) har på bakgrunn av sine radar altimeter observasjoner kommet fram til motsatt 
konklusjon m.h.t. havnivåendringer. ZWally mener at en økning av akkumulasjonsraten vil 
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føre til en havnlv6senknlng p6 mellom 0,2 - OA mm pr 6r. I tilfelle høydem6lingene er 
overførbar til den nordlige halvdelen av Grønland vil dette medføre en sannsynlig 
havnlv6senkning p6 mellom 0,35 - 0,7 mm pr 6r. 
Meler (1990) har tatt utgangspunkt I global økning I lufttemperatur p6 3°C - SOC. Han 
finner at I 6r 2050 er Grønlandisdekkets tilskudd til det globale havnlv6et 0,08 m +- 0,12 
m. 
MINDRE ISBREER OG ISDEKKER 
Generelt sett har de mindre Isbreene og Isdekkene trukket seg tilbake og minket I volum 
gjennom de siste 100 6rene (NAP rapport 1985). Smeltingen har vært størst blant de 
tempererte og de breene en finner p6 de midlere breddegrader. Den negative 
massebalansen for disse breene har vært et av de største bidragene til den globale 
havniv6økningen gjennom de siste 60-80 6r. Økningen har vært p6 2A +-0,9 mm pr 6r, 
og ca. O,S +-0,3 mm pr 6r kan forklares utfra de mindre breene og Isdekke nes minkende 
volum (Meier 1990). Og56 for disse breene skal en være klar over at det er store mangler 
p6 data, slik at beregningene m6 sees I sammenheng med dette. 
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Fig.3.9). Endringer av likevektsllnjas høyde I relasjon til lufttemperatur, luftfuktlghetog 
6rlig akkumulasjon. (Ambach 1989) 
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Meler (1990) har beregnet at de mindre breene og Isdekkene faktisk vII være den største 
bidragsyteren til et økt havnivå. Meler estimerer at med en global temperaturøkning på 
3°e - soe vil de mindre breene og Isdekkene fram mot 2050 bidra med et havnivå som 
er 0. 16 +-0.l4 m høyere enn dagens. 
KONKLUSJON 
Det er mange usikkerheter knyttet til beregninger av en framtidig endring av det globale 
havnivået. I det intemasjonale forskermiljøet er det derfor forskjellige oppfatninger om hvor 
stor disse endringene blir. Dette skyldes både bruk av forskjellige metoder for beregningene 
og fordi en I for liten grad er kjent med Antarktis- og Grønlandisdekkets massebalanse. 
tillegg er usikkerhetene store m.h.t. hvordan eventuelle klimaendringer vil influere på nedbør. 
vind. havstrømmer. luftfuktighet etc. 
Nyere beregninger (Meier 1990) viser at smelting av Is fra polområdene vII bidra svært lite 
til en økning av det globale havnivået. Antarktisisdekket vII sannsynligvis bidra med en 
havnivåsenkning. kanskje med opptil 0.3 m. Grønlandisdekket vil gi et tilskudd som ligger 
på mellom -O.l m til +0. 1 m. mens de mindre isbreene og Isdekke ne faktisk vil gi det relativt 
største tilskuddet; mellom O.l m til 0.2 m. Termisk ekspansjon vil derfor være av større 
betydning for framtidige endringer av det globale havnivået enn isdekkene I polområdene. 
2. ANDRE ANTAm EFFEKTER 
En økning av lufttemperaturen med 2°_ 4°e på høyere breddegrader (Hansen et al. 1988. 
Mitchel et al. 1989. Washington og Meehl 1989) vil medføre økt sommersmetting. men 
samtidig gi økt akkumulaSjon om vinteren. For Antarktis og Grønland vil isvolumet 
sannsynligvis øke. For de mindre isdekkene og breene er det svært vanskelig å gi noen 
generelle predikasjoner. Noen breer vil sannsynligvis få en positiv respons som følge av 
økt vlntemedbør. mens andre vil reagere negativt p.g.a. den økte avsmeltingen. I tillegg 
til at breene oppfører seg ulikt. er det gjort få undersøkelser av breer på høyere bredde­
grader. Dette begrenser kunnskapen om hvilke parametre som styrer disse breenes 
utbredelse og hvordan de vil reqgere på endringer i massebalansen. 
Det er ved de minste breene en vil kunne detektere effektene først. Disse breene har 
kortest reaksjonstid og her vII endringene I volum og utbredelse kunne obseNeres relativt 
tidlig. B6de ved en tilbaketrekning eller en framrykking vil de direkte konsekvensene i stor 




P.g.a. høyere lufttemperatur vil det sannsynligvis p6 alle breer bli økt avsmelting om 
sommeren. Dette vil medføre ekstra tilførsel av smeltevann til det aktive laget. 
Konsekvensen kan bli et ustabilt aktM lag med masseutglidninger, jordras o.l. økt tilførsel 
av smeltevann vil og56 kunne gl økning I erosjon og sedimenttransport. Breelvenes løp vII 
sannsynligvis forandres. Stort sedimentinnhold vil føre til at smeltevannselvene brer seg 
utover I mange mindre løp (anastomoserende elveløp). 
En tilbaketrekking av brefronten vII dessuten resultere i et ustabilt postglasialt landskap 
bestående av iskjememorener, dirt-cones, vanndammer og oppløst morenemateriale: et 
såkalt termokarstlandskap. Eksempler p6 slike landsskapstormer finner en bl.a. p6 
Spitsbergen der breene har trukket seg tilbake fra sine neoglasiale isgrenser (LIestøi 1988). 
Tilbaketrekningen av brefrontene vII være betinget av størrelsen p6 den negative 
massebalansen, breenes størrelse og gradienten I fronten. En lang slak brefront vil f.eks 
medføre at store arealer av breen kan smelte, mens bratte brefronter vII bli mindre påvirket. 
Kraftig tilbakesmelting av brefronter kan medføre en blottleggelse av områder der bakken 
ikke er permanent frosset. Temperaturmålinger på Svalbard (Liestøi 1976, 1988) har vist at 
de subpolare breene ofte bare er frosset fast til bakken i en slags hestesko i fronten. Under 
store deler av breen kan derfor breen være temperert, dvs det kan være hull i permafrost­
laget. som er dannet av vann fra slike subglasiale hull i permafrosten (LIestøi 1976), 
brukes ofte som Indikator på at deler av breen er temperert. Kraftig tilbakesmelting av 
subpolare breer kan derfor få store konsekvenser for stabiliteten på det aktive laget i de 
brenære områdene. 
Endringer i breenes utbredelse vil gi seg utslag I områdets albedo, d.v.s. den mengde av 
innstrålt energi som reflekteres fra overflaten. En tilbaketrekking av brefrontene vil gl en 
senkning av albedo, mens en framrykking gir den motsatte effekt. Endringene I tilførsel av 
energi kan være med p6 å endre de lokalklimatiske forholdene. 
For breer der resultatet av de endrete klimatiske betingeisene medfører en positiv 
massebalanse vil framrykkingen være avhengig av breens størrelse, områdets topografi. 
breunderlagets sammensetning og den positive massebalansens størrelse. Konsekvensene 
av en framrykking kan rent fysisk gi seg utSlag i endringer av dreneringstorhold. opp­
demming av vatn og distale landskapsendringer. Hagen (1986) påviste store buklinger og 
ryggdannelser opptil et par km distalt for Usherbreens marginale utbredelse etter endt surge. 
Arsaken til ryggdannelsene har sannsynligvis sammenheng med løsamssenes sammensetning 
(saltholdig leire). Derfor er slike former relatert til områder under Marin Grense. Materielle 
skader på konstruksjoner eller bebyggelse vil være avhengig av deres nærhet til breen. 
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FORSLAG TIL FRAMTIDIG FORSKNING 
Glasiologiske studier i Arktis og Antarktis er I hovedsak underlagt Norsk Polarinstitutt, men 
instituttet samarbeider ofte med universitetene eller andre forkningsinstitusjoner. 
Undersøkelsene i Arktis er i stor grad konsentrert om massebalanseundersøkelser og 
massebalansens korrelasjon til klimatiske parametre. I Antarktis er undersøkelsene konsentrert 
om isfjellstatistikk. d.v.s. en årlig kartlegging av kalvingsraten og antall isfjell i drift, kartlegging 
av blåisområder fra satellittbilder (endringer i ablasjon) og studier av forholdet mellom vann 
og is på undersiden av isshelfen (fortynning av isshelfen). Alle disse prosjektene er relevante 
for konsekvensene en eventuell klimaforbedring vil medføre. 
Framtidig forskning må ta sikte på å følge opp de prosjekter som allerede er Igang, men 
det er også et stort behov for økt innsats innenfor flere felter. For Norges del er det viktig 
å utvide kunnskapen om breene på Svalbard. I dag er det kun ved tre breer i 
Kongsfjordområdet at kontinuerlige massebalansemålinger utføres. For framtida vil det 
derfor være viktig å supplere disse målingene med målinger fra andre typer breer i andre 
deler av Svalbard. 
For klimarelaterte forskningsprogrammer innen glasiologi er det viktig at disse er langsiktig. 
Dette fordi breene har lang responstid, og det er derfor nødvendig med lange måleserier 
for at en signifikant trend skal kunne trekkes ut. Derfor er det viktig at de påbegynte 
målingene i Kongsfjorden (siden 1966) kan fortsettes. 
Det er for framtiden viktig å utvide kjennskapen til breene på Svalbard. Et prosjekt er 
derfor å utvide massebalansemålingene også til å dekke de østlige delene av Svalbard. 
Det vil være aktuelt å måle netto massebalanse og smeltesesongens lengde. En kan i 
tillegg rekonstruere massebalansens utvikling gjennom grunne borkjemeprøver (z < 30 m). 
Kartlegging av radioaktive referansenivåer i breen (prøvespregninger. Tsjernobyl o.l.) gir 
mulighet for datering av de forskjellige lagene, og en kan derved indirekte beregne tidligere 
massebalanser. 
Dypere kjerneboringer krever tyngre utstyr og her er Norge avhengig av å samarbeide 
med andre land. Analysen er krevende, men slike undersøkelser kan gi viktig informasjon 
om klimautviklingen i Arktis gjennom de siste 1CXXl år. 
Stålingens energibudsjett er av fundamental betydning for jordens klima generelt, og for 
breenes massebalanse spesielt. Ved Forsknlngsstajonen i NY-Ålesund registreres alle 
hovedkomponenter av strålingen, noe som gir grunnlag for å beregne denne del av 
områdets energibalanse. På lengre sikt vil data av denne type ikke bare gi bedre grunnlag 
for å forstå mekanismen bak breenes variasjoner, men også inneholde de mest direkte 
indikaSjoner på eventuelle endringer i atmosfærens drivhuseffekt. Det er derfor svært viktig 
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at disse registreringer fortsetter. 
"Dynamics of glaeiers on Svalbard as an Indicator of climatic change" er et samarbeidspro­
sjekt mellom Norge. Polen og USSR. Målet er å få bedre kjennskap til massebalansens 
utvikling i større. høyereliggende breområder. Topografiske endringer måles v.h.a 
fotogrammetri. høydeprofIlering med GPS og tradisjonell landmåling. 
Et aktuelt forskningsprosjekt vII dessuten være kartlegging og studier av kalvingsrater ved 
kalvende breer. såkalte "tidewater glaeiers" . Her vil studier av sesongvariasjonen og surge­
effekten være særlig interessant. Aktuelle metoder vil være målinger fra satellitt med 
feItobseNasjoner fra noen utvalgte breer. 
Ellers vil det for framtida være aktuelt å utvikle bruken av satellitt-fjemmåling i brestudier. 
Landsat- og SPOT scener kan brukes til kartlegging av årlige variaSjoner i brefronter. til 
oveNåking av avsmeltning og til observasjon av surgende breer. ER5-1 satellitten er den 
europeiske jord ressurs-satellitten som er spesielt beregnet på polområdene. ERs-1 skiller 
seg fra andre satellitter ved at den har radar-høydemåler og sensorer for 
temperaturregistreringer av bakkeoverflaten. Nordaustlandet kan være et aktuelt 
testområde for denne satellitten. Målingene fra ERs-l kan evalueres mot feltobseNQsjoner. 
Med gode resultater kan satellitten få enorm betydning i framtida. 
SAMMENDRAG 
Det er forskjellige oppfatninger innenfor de Intemasjonale forskermiljøene om hvor stor den 
globale havnivåøkningen blir i forhold til framtidige endringer i klima. Dette er I første rekke 
knyttet til de store usikkerhetene omkring Antarktis- og Grønlandisdekkets status Idag. bruk 
av forskjellige metoder i beregningene og p.g.a. for liten viten om hvordan endringer i 
klimaet vil influere parametre som nedør. vind. strøm og luftfuktighet. 
Dagens estimater for endringer av havnivået. med utgangspunkt i en global temperaturøk­
ning på mellom 2°C til 5°C. viser seg å være mindre enn det som en tidligere har beregnet 
(opptil 1.5 m.). Beregninger gjort av Meier (1990) viser at økt smeltevannstilførsel fra 
isdekkene over Antarktis og Grønland til sammen vil ha liten innvirkning på det globale 
havnivået. Faktisk er det slik at økt nedbør over disse områdene kan medføre en 
havnivåsenkning. Det største positive tilskuddet fra isbreer vil sannsynligvis komme fra mindre 
isbreer og isdekker. Disse reagerer raskere og er mer følsomme for svingninger i kliam. Det 
globale havnivået vil derfor I større grad være betinget av termisk ekspansjon enn smelting 
av is fra isbreer i polområdene. 
Andre effekter i forbindelse med en klimaendring vil i stor grad være relatert til de mindre 
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breene og isdekkene I Arktis. Endel breer vII sannsynligvis trekke seg kraftig tilbake. mens 
andre kan rykke frem. Brefluktuasjonene vII være avhengig av hvordan de enkelte breene 
reagerer p6 endringer I de forskjellige klImaparametrene. særlig vintemedbøren og 
sommertemperaturen. B6de fram rykninger og tilbaketrekninger av brefronter kan medføre 
dramatiske 'konsekvenser. særlig for omr6der med Industriell virksomhet eller andre bebygde 
omr6der. 
Generelt vil en høyere sommertemperatur medføre større avsmelting og derved større 
tilførsel av smeltevann til de brenære omr6dene. Resultatet kan bli lengre flomperioder. 
kraftigere erosjon. smelting av det aktive laget. noe som kan føre til ustabilitet i perm afro­
sten. Større tilførsel av smeltevann. ustabiliteter i permafrosten og økende erosjon kan i 
tillegg medføre store massebevegelser (jordras. jordsig 0.1.). Dette kan ogs6 gi seg utslag 
i endringer i utbredelsen og tykkelsen p6 vegetasjonsdekket. 
Endringer I breenes utbredelse vil medføre forandringer i albedo. Dette kan f6 innvirkning 
for de lokalklimatiske forholdene. Der breene trekker seg tilbake kan dessuten "huller" i 
permafrosten (ta liks) avdekkes. Disse kan bidra til økt ustabilitet i det postglasiale 
landskapet. Der breene rykker frem kan konsekvensen bli forstyrrelser I det aktive laget 
opptil et par km foran brefronten (Hagen 1986). Skader p6 konstruksjoner. bygg og anlegg 




KAPITTEL 4 VIRKNINGER AV KLIMAENDRINGER PA 
UTBREDELSEN AV HAV-IS 
GENERELT OM DRIV-IS 
Det er særlig I Polhavet og I omr6dene rundt Antarktis at en finner driv-is (Fig. 4.1). Driv­
isen kan dannes pO to m6ter; enten som hav-Is n6r havvannet fryser eller som isfjell n6r is 
brekker av fra breene og kalver. 
De fundamentale prosessene for dannelse av driv-is er stort sett de samme for Arktis og 
Antarktis. Ukevel er det p.g.a. de fysiske forholdene tildels store ulikheter I Isens styrke. 
alder og variabilitet. 
D Distributlon of pack lee on 15th January. 1973 • Distribution ol pack ice on 8lhJanuary.1975 
• Oistribution ol pack lee on 9th September. 1973 [[IIl]] Oistribution ol pack lee on 26th August, 1974 




I Antarktis er bare 15% av driv-isen mer enn ,et år gammel.' D tte er fordi størsteparten av 
hav-Isen som dannes om vinteren smelter I løpet av sommeren. De sesongmessige 
variaSjonene for driv-is utbredelsen i Antarktis er derfor store (Fig.4.1). Driv-Isen som dannes 
om vinteren er tynn og svak. I gjennomsnitt har den en tykkelse på ca. l m. Årsaken til 
dette er de mange kraftige vinterstormene og den relativt store vinternedbøren som svekker 
isens styrke. Vind og havstrømsforholdene rundt Antarktis gjør at driv-Isen driver fra land slik 
at oppstuving og skruis forekommer relativt sjelden. 
Det innelukkete Polhavet i Arktis skiller seg kraftig fra de åpne havområdene rundt Antarktis. 
Kontakten med andre havområder er kun knyttet gjennom passasjene I Beringstredet og 
på begge sider av Svalbard. Lomonosovryggen deler Polhavet I en vestlig og en østlig del 









Driv-isen i Arktis kan deles inn 
Fig. 4.2) Undersiden av Pol-isen (SWithinbank 1972). 
i tre kategorier. Sentralt i Polhavet har vi som er en 
permanent iskappe. Isen kan bli opp mot 30 år gammel og Ca. 70% av Polhavet er 
dekket av pOl-isen (Sugden 1982). Utbredelsen varierer med årstidene og etter de 
meteorologiske forholdene gjennom året. Overflaten på pol-isen er i motsetning til driv­
isen i Antarktis svært ujevn (Fig. 4.2). De innestengte havforholdene gjør at de rådende 
vind og strømforhold stuver opp isen I skrugarder og rygger. I slike områder kan istykkelsen 
lokalt komme opp i 60 m. Gjennomsnittlige istykkelser fordelt over Polhavet er om vinteren 
3-4 m og om sommeren ned mot ca. 2.5 m. Strøm- og vindforholdene er også årsak til at 
det om sommeren kan dannes åpne råk r i isen. såkalte polynyqs. 
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pakk-Is 
MÅNED 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
HOPEN 10 27 33 43 39 30 9 4 o 0,6 O O 

BJØRNØYA O 0,3 3 8 8 1 1 O O O O O 

Fig. 4.3.) 	 Gjennomsnittlig mOnedsfrekvens - I % av dager I mOneden da Isfjell har blitt 
observert pO Bjømøya og Hopen. (Vlnje.T.. Theisen.E. og Mathlsen.J.P.1981) 
Utenfor eller omkring selve pol-Isen ligger det sesongvariable beltet. Denne sonen 
dekker omtrent 25% av det arktiske havomrOdet (Sugden 1982). Pakk-isen er lettere og ofte 
tynnere enn pol-isen og utbredelsen varierer kraftig mellom sommer og vinter. Utbredelsen 
er i hovedsak styrt av de Orlige klimaforhold og de store havstrømsystemene pO den 
nordlige halvkule. Utbredelsen er størst i Mal og minst I September (Fig. 4.4). Ved utløpet 
av Framstredet mellom Grønland og Spitsbergen driver Øst-Grønlandstrømmen pakk-is beltet 
sørover langs østsida av Grønlandskysten. Dette er uten sammenligning verdens største 
isstrøm og den representerer en ferskvannfluks som er av betydning for sirkulasjonen i 
verdenshavene (Vinje 1984). PO vestkysten av Spitsbergen presser Golfstrømmen og 
Norskestrømmen pakk-is beltet nordover og holder vestkysten av Spitsbergen isfri i 
sommerhalvOret (Fig. 4.4). 
Størsteparten av isen i Barentshavet dannes lokalt. men Barentshavet er ogsO en netto 
mottaker av is fra Karahavet og Polhavet. Isutbredelsen i Barentshavet viser bOde sesong-
messige variasjoner og variasjoner fra Or til Or. Fra Orhundreskiftet og fram til idag finner 
en at utbredelsen av is pO slutten av smeltesesongen har avtatt markert. For de siste 21 
Or finner en en reduksjon pO rundt 25% I lsarealet om sommeren (V1nje 1989) . For 
vintersesongen er det imidlertid ingen signifikant endring i perioden. Denne økende 
forskjellen mellom sommer- og vinterutbredelse kan muligens skyldes en avtagende tykkelse 
pO vinterisen. noe som vil gi en tiltagende avsmeltning om sommeren. Undersøkelser ved 











Fig. 4.4) 	 Maksimum og minimum driv-is utbredelse for Island, Grønland og 
Barentshavet (VlnjeJ. 1984). 
Fra strandsonen og ut mot pakk-Isen dannes fast-Isen. Fast-Isen er forankret I strandsonen 
og den kan om vinteren bli mellom l og 2 meter tykk. Den smelter vanligvis totalt vekk om 
sommeren. For omr6dene rundt SValbard er fast-Isen mest aktuell mellom Nordaustlandet. 
Kong Karls Land og Barentsøya, men finnes ogs6 innerst I Storfjorden og langs Hopen. 
som er den største trusselen mot Skipstrafikken i Nord-Atlanteren, Barentshavet Det er 
og Antarktis. I Nord-Atlanteren dannes majoriteten av Isfjellene ved kalving fra brefrontene 
p6 vestkysten av Grønland og østkysten av Ellesemereøya, mens isfjellene I Barentshavet i 
stor grad har sitt opphav fra breene p6 Svalbard eller Zemlya Frantsa losIfa (Flg.4.6). SOde 
produksjon og utbredelsesfrekvens er sesongvarlabel (Fig. 4.3). Den vertikale utbredelsen 
av isfjellene er betinget av høyden p6 de kalvende brefrontene og om brefrontene flyter 
eller ikke. I Barentshavet kan de største Isfjellene stikke 50 m over havflaten, men høyden 
avtar raskt etterhvert som vind og strøm frakter isfjellene sørover. 
I Antarktis er isfjellene flate og med helt andre dimensjoner enn i Arktis. De dannes ved 
at biter av den flytende shelf-isen brekker av. Dette medfører høyder p6 mellom 35-90 
meter og de største Isfjellene kan bli 80-100 km lang og ofte flere titalls km bred. 
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Fig. 4.6) 	 Skisse som viser utbredelsen og driftruter for isfjell i Arktis. 
(Sugden & John 1976) 
I tidligere tider foregikk all kartlegging av isgrenser og isfjell på bakgrunn av observasjoner 
gjort av hvalfangerne og annen kommersiell skipstrafikkens. Siden 1967 har Norsk 
Polarinstitutt brukt satellitter i kartleggingen av Isforholdene i Arktis. 
HAV-IS OG KLIMA 
Jorda mottar et overskudd av energi på lavere breddegrader. og kvitter seg med dette 
i polarområdene. Denne Skjeve fordelingen blir balansert av varmetransport mot polene 
i atmosfære og hav. Polområdene er derfor nøkkelområder når det gjelder klima. og særlig 
er hav-Isens utbredelse av spesiell Interesse. 
Havisvolumet er direkte bestemt av strålingsbalansen. isdriften og temperaturforholdene i 
havet og i atmosfæren. Endringer i havisvolumet reflekterer således den integrerte effekt 
av en rekke fundamentale parametre i det fysiske miljø. 
Hav-isen er omtrent en dobbel så god reflektor som åpne havområder. og er derfor en 
viktig parameter m.h.t. varmebalansen mellom hav og atmosfære. Mellom hav-isen og 
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varmebalansen er det en positiv tilbakekobling; d.v.s. at hvis Isdekket av en eller annen 
grunn øker vII dette medføre økt albedo og en ytterligere økning av isdekkets utbredelse. 
Motsatt vil altså en høyere temperatur medføre et mindre isdekke og etter hvert forsterke 
denne trenden. 
Variasjonene i isforholdene i den atlantiske sektor av Arktis kan knyttes til endringer I den 
storstilte Sirkulasjonen (Shell 1956. Vinje 1984). I all hovedsak blir størsteparten av hav-isen 
fra Polhavet til Barentshavet generert gjennom Framstredet . mellom 4OX) - 50)) km3 (Vinje 
og Finnekåsa 1986). Dette er uten sammenligning verdens største isstrøm og den represen­
terer en ferskvannsfluks som er av betydning for sirkulasjonen i verdenshavene. Isstrømmen 
er drevet av den Transpolare Isstrømmen. og størrelsen på isfluksen gjenspeiler effekten av 
strålingsbalansen. temperatur og strømningsforhold I hav og atmosfære Vinje 1989). 
lsdriften i Barentshavet er vesentlig vinddreven. De fremherskende nordøstlige vindene 
fører isen mot sydvest med en hastighet som tilsvarer noen få prosenter av bakkevinden. 
Spredt eller ujevn is driver hurtigere enn kompakt eller flat is på grunn av større vindfang. 
I tillegg til isens bevegelse fra vind og strøm vil også tidevannet være viktig for isfeltenes 
dynamikk. TIdevannsbevegelsene medfører periodiske variasjoner I hastighet og bevegelses­
retning. Effektene av tidevannet er størst over de grunne shelfområdene eller langs land 
og i trange sund. 
De største variasjonene i isfeltenes utstrekning er I den østlige delen av Barentshavet (Vinje 
1989). Dette henger sammen med at eggaskråningen I vest er langt mer markert enn i de 
østlige deler av Barentshavet. Ettersom det varmere og saltere vannet er tyngre enn det 
kalde pOiarvannet vil det fylle opp de dypere områdene. Grensen mellom de kalde og 
varme vannmassene vil derfor være mer topografISk styrt i vest enn I øst. Isutbredelsen i 
den østlige delen vil derfor i større grad være avhengig av lavtrykkenes baner og den 
vertikale sirkulasjonen i vannmassene. 
For det globale klimaet er dannelsen og sirkulasjonen av bunnvann en viktig faktor (Midttun 
1985). Bunnvannet i verdenshavene fornyes stadig. Dette skjer på noen få steder. i 
Grønland-havet i nord og i Weddelhavet i sør. Hvis produksjonen av bunnvann av en eller 
annen grunn stopper opp vil følgen sannsynligvis bli et mer ustabilt klima. Dette skyldes 
verdenshavenes enorme varmekapasitet. og den treghet som dette medfører for 
forandringer i klimaet. 
Ferskvanntilførsel fra mange av de store Nord-Eurasiske elvene I Sovjet er også viktig for 
havstrømmene og den vertikale miksingen av vannmassene. 
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Fig. 4.7). Gjennomsnittlig driv-is utbredeiser for is tykkere enn 4/10. 
Dataene er beregnet for perioden 1971-1980. (Vinje 1981) 
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ANTATTE EFFEKTER 
Endringer i de globale klimaforholdene vil f6 innvirkninger for hav-isens utbredelse. variabilitet 
og stabilitet. Den nære sammenhengen mellom hav-isens utbredelese og det atmosfæriske 
Sirkulasjonsmønstret kan i tillegg gl seg utslag I endringer I vind og havstrømmer og 
energibalansen mellom hav og atmosfære. 
Diskusjonen omkring hav-isdekkets stabilitet I Arktis startet for ca.3D 6r siden. Det var i 
forbindelse med spørsm61et om kunstig fjerning av hav-is for en forbedring av klimaet i 
Arktis. Ifølge BOdyko (1962) ville en reduksjon av hav-Isdekkets utbredelse tilsvarende en 
senkning av albedoen med 20% medføre en total tilbaketrekning av hav-Isdekket. Bodyko 
mente at en reduksjon av hav-isens utbredelse ville gi seg utslag I en seMorsterkende effekt; 
mindre isutbredelse vil medføre større absorbsjon av energi I havflaten og øke temperaturen 
i overflatelaget. Dette vil medføre b6de økt smelting og vanskeligere forhold for dannelse 
av hav-is. 
Flere studier av dagens energibalanse mellom hav og atmosfære har siden da blitt utført. 
Fletscher (1966) og Donn & Shaw (1966) fant at en økning av tilførsel av energi til 
havoverflaten. som følge av mindre hav-is utbredelse. Ikke ville bli kompensert med større 
varmeutveksling og fordampning. økt energitilførsel vil resultere I økte havtemperaturer og 
alts6 gi vanskeligere forhold for dannesle av hav-is. 
Doronln (1969) p6peker at Fletscher (1966) og Donn & Show (1966) Ikke har tatt hensyn til 
den effekt lagdelingen av de øverste vannmassene har p6 overflatetemperaturen. Med 
dette tatt med i betraktning kommer Doronin fram til den konklusjon at uten endringer i 
tilførselen av energi vil hav-Isens utbredelse forbli som dagens. Zacharov (1981) og 
Stigebrandt (1981) støtter Doronln's konklusjoner. 
Stigebrandt (1981) presenterer en modell for saltholdighet og tykkelsen p6 det øvre laget 
i havomr6dene I Arktis. Parametrene modellen er betinget av er ferskvanntilførsel fra elver. 
influks av mindre saltholdig vann fra Berinstredet. eksport av is og parametre som tar hensyn 
til den vertikale miksingen. Han finner at en senkning av ferskvannstilførselen med 50% bare 
vil ha mindre effekter p6 istykkelsen og omr6der med 6pent hav. Derimot vil en 
kombinasjon av mindre ferskvanntilførsel. mindre tilførsel av lite saltholdig vann fra 
Beringstredet og en økt Istransport sannsynligvis medføre en total tilbaketrekning av pakk­
is beltet. 
Undersøkelsene viser at utviklingen av et isfritt hav I Arktis er betinget av at en rekke 
"negative" faktorer Inntreffer samtidig. Sannsynligheten for slike endringer virker svært sm6. 
særlig med utgangspunkt i de paleoklimatiske data en har for de arktiske havomr6dene. 
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isdekker gjennom de siste hundretusener av år (Herman & Hopkins 1980). Dette viser at det 
ikke har vært noen drastiske forandringer I isdekkets utbredelse selv under de tildels svært 
'varme" interglasiale periodene. 
Paleoklimatlske og kvartærgeologiske undersøkelser i Barentshavet har vist at gjennom de 
postglasiale varmeperiodene i Holocene har driv-is utbredelsen vært reiatM stabil. Det er 
derfor lite sannsynlig at en framtidig global temperaturøkning på mellom 2°e til 4°e vil 
medføre en total tilbaketrekning· av hav-isen i Arktis. 
Washington & Meehl (1989) har v.h.a. datamaskinbaserte klimamodeller prøvd å kartlegge 
endringene i overflatevannets temperatur og endringene av hav-is utbredelsen i Arktis. De 
har gjort "modellkjøringer" med tre forskjellig utgangspunkt: (1) ved en plutselig fordobling 
av e02 - innholdet I atmosfæren. (2) med en gradvis økning av e02 - innholdet med 1% 
pr. år de neste 30 årene (30% økning av e02) og (3) konstant e02 - innhold (Fig.4.8). 
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Fig 4.8) 	 a: Estimerte endringer i havoverflatetemperaturer for tilfellene (l). (2) og 
(3).b: Differansen mellom de forskjellige estimatene. (Washington og Meehl 
1989) 
"Modellkjøringene" er gjort for en periode på 30 år framover. Modellen beregner at med 
et konstant e02 - innhold vil den globale overflatetemperaturen synke med drøye 0.5°e 
i løpet av denne periodeden (Fig. 4.8). En plutselig dobling av e02 - innholdet vil medføre 
en forholdsvis rask (5-10 første år) temperaturstigning i havoverflaten med omkring O}Oe. 
Etter denne raske stigningen viser modellberegningene at temperaturen vil fluktuere endel 
fram mot 2020. men ikke øke særlig mer enn med 0.7°e (Fig. 4.8). For en gradvis økning 
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av e02 - innholdet viser beregningene en senkning av overflate- temperaturen med mellom 
0.3°e til OAoe (Flg. 4.8). 
Hav-Is utbredelsen er nært knyttet til overflatetemperaturene I havet. Temperaturbereg­
ningen gir derfor et godt grunnlag for 6 estimere hav-Is utbredelse ne I forhold til de 
forskjellige "modellkjøringene". Washington og Meehl's beregninger viser at med en plutselig 
fordobling av e02 vil hav-is grensa for Istykkelser > 0.5 m egentlig bli lite Influert. mens driv­
is grensa flyttes noe nordover (Fig. 4.9). 
For en gradvis økning av e02 innholdet med 1% pr. 6r vii faktisk den synkende hav­-
overflatetemperaturen medføre en større utbredelse av Is med tykkelse > 0.5 m. Driv-is 
utbredelsene estimeres 6 kunne n6 helt ned mot sørvestlige deler av Norge og de nordlige 
kystomr6dene av Skottland (Fig. 4.9). Det m6 imidlertid presiseres at begge disse 
scenarioene innehar store usikkerheter (bl.a. m.h.t. utgangsverdier p6 overflatetemperature­
ne) og at modellberegningene for en gradvis økning av e02 virker spekulativ. 
2xC02 SEA ICE TRANSIEHT SEA ICE 
180 180 
o o 
Fig 4.9) Hav-is utbredelse for de to modellberegningene a: plutselig fordobling av 
eo2. b: 1% økning pr 6r. (Washington og Meehl 1989) 
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Størsteparten av Isfjellene I Nord Atlanteren og Barentshavet dannes ved at Is brekker av 
eller kalver fra isbreene p6 Grønland, Frantz Josef Land og Svalbard. F.eks er Austfonna 
på Nordaustlandet med sin ca.200 km brede marine front den største av sitt slag p6 den 
nordlige halvkule (Vinje 1989). Isfjellenes dannelse er nært knyttet til breenes dynamikk og 
morfologI. Framtidige endringer I breenes oppførsel kan derfor Influere på dannelsen av 
isfjell, både m.h.t. størrelser og antall. 
Isfjellene dannes som kjent der brefrontene når helt ned til havet. Det er estimert at med 
en økning av den globale lufttemperaturen vil mindre dal breer og isdekker få en negativ 
massebalanse I forhold til dagens utbredelser (Meler 1990). Over tid vII dette medføre en 
tilbaketrekning av brefrontene. Tiden dette vil ta er betinget av størrelsen p6 den negative 
massebalansen og breenes responstider. Resultatet blir at mange av de brefronter som 
idag står ut I fjordene på Grønland og Svalbard vil trekke seg Inn på grundere områder 
eller inn på tørt land. Dette vil sannsynligvis føre til både en senkning p6 antall isfjell og p6 
størrelsen av de isfjell som dannes. 
Produksjonen av isfjell er særlig stor når breer med marine fronter surger. Brefrontene er 
under en surge ofte bratt og kraftig oppsprukket. Dette gjør at is stadig brekker av og 
kalver I fjorden. Surgende brefronter har derfor en betydelig større produksjon av Isfjell 
enn det som er "vanlig". For Svalbard er det estimert at 90% av breene der er av den 
surgende typen (Hagen og Liestøi 1990). Fremdeles er det Imidlertid lite kjent hvilke 
mekanismer som setter Igang en surge. Det er derfor svært vanskelig å forutsi hvilke 
konsekvenser endringer i nedbørsforhold og klima generelt vil ha på surgende breer og 
dannelsen av Isfjell. 
Fast-isen som dannes I kystområdene I Arktis er viktig for sesongvariasjonen av antall isfjell 
i drift. Når fast-isen dannes utpå høstparten fryser mange Isfjell inn I dette Isdekket. Først 
når fast-isen begynner å smelte og brekke opp utp6 våren frigjøres isfjellene. ObseNasjoner 
gjort på Hopen og Bjømøya (Vinje, Theisen og Mathisen 1981) viser at størst antall isfjell er 
obseNert i månedene mars, april og mai. Dette Skyldes at Isfjellene som har vært frosset 
inne i fast-Isen frigjøres og kommer som et ekstra tilskudd til den årlige isfjellproduksjonen. 
Mange av de isfjellene som har vært frosset inne i fast-isen gjennom vinteren er dannet på 
sensommeren eller tidlig høst. Dette skyldes at isbreene er varmest og har størst hastighet 
på denne tiden året. 
Det er Imidlertid usikkert I hvor stor grad dannelsen og utbredelsen av fast-Isen vil bli influert 
av høyere lufttemperaturer I Arktis. Selv om klimaendringene medfører høyere havtempera­
turer vII økt avsmeltning fra Isbreene føre til en økt influks av ferskvann til de kystnære 
områdene der fast-Isen dannes. Washington og Meehl (1989) har I sine datamodeller 
beregnet at overflatetemperaturen i de nordlige havområdene vil være lite Influert av 
endringer I lufttemperaturen. 
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(O.Orheim pers medd.). Hvorvidt dette skyldes en økning av den globale lufttemperaturen 
eller om det er naturlige variasjoner. har en idag for liten kunnskap om å kunne si noe om. 
Derfor er det svært vanskelig å estimere hvordan en klimaforbedring vil innvirke på 
isfjellproduksjonen i Antarktis. Det samme gjelder for driv-is forholdene. men en antar utfra 
det en vet idag at sannsynligvis vil den estimerte temperaturøkningen ha liten innflytelse på 
driv-is situasjonen. 
FORSLAG TIL FRAMTIDIG FORSKNING 
Er av de viktigste områdene for prosesser av betydning for det globale klima finner vi vest 
og øst for Svalbard. Tilfredstillende overvåking av viktige klimaparametre mangler i disse 
områdene. Dreneringen av is fra det nordlige Eurasiske og Nord Amerikanse kontinent gåt 
ut i Polhavet. og hovedutvekslingen av vann og is skjer gjennom Framstredet. Grønlands­
havet er et av verdens to viktigste områder for dannelse av tungt vann. som fomyer 
bunnvannet i verdenshavene. 
De viktigste oppgavene i tiden framover er derfor: 
1). 	 Overvåking av transport og fordeling av hav-is. utplassering av måleinstrumenter 
og videre utvikling av fjernanalysemåleteknikker for å: 
a). Tidligst å kunne observere og kvantifisere den samlede effekt av 
en klimaendring i Polhavet og nærliggende havområder. 
b). 	Skaffe viktige opplysninger om det globale klimasystemets 
tilstand for senere bruk og justering av modeller til bedre 
regional oppløsning. 
C). 	 Bestemme utvekslingen mellom CO2 og hav I områder med 
betydelig vertikattransport og endringer i isdekket. 
2). Videreutvikle og forbedre modeller som kopler isdrift med hav og atmosfære. Dette 
for å: 
a). Kunne foreta følsomhetsstudier av virkninger av endringer av 
viktige klimaparametre for å bestemme effektive måle- og 
overvåkingstiltak. 
b). Beskrive den globale fordelingen av viktige parametre for det 
biologiske miljø. såsom havtemperatur. istykkelse. 
næringssalter og CO2. 
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c). Simulere transport og spredningsmekanismer. som er viktig for 
det globale økosystemet i havet (passM biologisk materiale. 
næringssalter. forurensning o.s.v). 
SAMMENDRAG 
Endringer i de globale klimaforholdene vil få Innvirkninger for hav-isens utbredelse. variabilitet 
og stabilitet. Den nære sammenhengen mellom hav-isens utbredelese og det atmosfæriske 
sirkulasjonsmønstret kan i tillegg gi seg utslag i endringer i vind og havstrømmer og 
energibalansen mellom hav og atmosfære. 
De fundamentale prosessene for dannelse av driv-is er stort sett de samme for Arktis og 
Antarktis. Likevel er det p.g.a. de fysiske forholdene tildels store ulikheter i isens styrke. 
alder og variabilitet. 
For Antarktis antar en at en global økning av lufttemperaturen med mellom 2°C til 4°C vil 
ha liten innvirkning på driv-isforholdene. En økning av isfjellproduksjonen er observert 
gjennom de ti siste årene. men hvorvidt dette skyldes økte lufttemperaturer eller naturlige 
variasjoner er idag umulig å si. Derfor er det svært vanskelig å estimere isfjellsituasjonen i 
Antarktis for de neste 50 til 100 årene. 
Områdene i Arktis er mer følsomme overfor klimatiske svingninger. I løpet av de siste 21 
årene er det observert en minskning av hav-is utbredelsen om sommeren med ca.25% 
(Vinje 1985). Dette kan ha sin forklaring i at vinterisen er blitt tynnere og smelter raskere 
tilbake i løpet av våren/sommeren. Også her er det usikkert i hvor stor grad disse 
observasjonene kan korreleres med endringer i klima. 
Beregninger fra datamodeller (Washington og Meehl 1989) og paleoklimatisk materiale 
(Dansgaard 1989) viser at drivis-utbredelsen varierer med endringer i den globale 
lufttemperaturen. Men sedimentstudier fra polhavsbassenget (Hermann & Hopkins 1980) 
viser at Polhavet har vært dekt av Is gjennom de siste 2.6 millioner år. Hav-isen har altså 
overlevd flere "varme" perioder (f.eks. 5000 år BP). og dette indikerer at den er reiatM 
stabil. Det er derfor liten grunn til å anta at en global temperaturøkning på mellom 2° til 
4° C vil føre til en total tilbaketrekning av hav-isen. 
Siden det er så vanskelig å estimere i hvor stor grad den marginale hav-is utbredelsen 
påvirkes. er det også vanskelig å beregne hvilke følger en tilbaketrekning av driv-is fronten 
vil ha på energiutvekslingen mellom hav og atmosfære. 
For skipstrafikken og eventuelle oijeinstallasjoner er isfjellene i Barentshavet og Norskehavet 
den største faren. økt smelting og tilbaketrekking av marine isfronter på Grønland. Svalbard 
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den største faren. økt smelting og tilbaketrekking av marine Isfronter p6 Grønland, Svalbard 
og Frantz Josef Land kan for en kortere periode medføre økt Influks av Isfjell I de nordlige 
havområdene. Endringer i fast-is forholdene kan medføre endringer i sesongvariabii iteten 
til isfjellene. 
Surgende brefronter er bratte og kraftig oppsprukket. Surgende brefronter som når ned 
til havet produserer derfor et stort antall isfjell. Det er lite kjent hviike mekanismer som 
starter en surge. Det er derfor usikkert hvilke konsekvenser endringer i klima vil få for 






KAPITTEL 5 VIRKNINGER AV KLIMAENDRINGER 
• 
PA PERMAFROST 
GENERELT OM PERMAFROST 
Permafrost er definert som omr6der der bakken forblir frosset gjennom mer enn et 6r. 
Permafrosten inneholder vanligvis Is. Isen kan Innta mange former. fra beskjedne mengder 
poreromsis til massive metertykke Isblokker (Embleton & King 1975). Innholdet av Is gjør at 
permafrosten som materiale opptrer unikt. og ogs6 gjør det s6rbart ovenfor klimatiske 
svingninger. I Sibir er det m61t tykkelser p6 permatrostlaget pl:! opptil 1500 meter. P6 
Svalbard varierer tykkelsen fra ca.250 til 450 meter (Liestøi 1976). 
Av jordas samlede landareal er mellom 2(}25% preget av permafrost (Embleton og King 
1975). I Alaska. Canada og Sovjet best6r omkring halvparten av landarealene av 
permafrost. Ellers finner en permatrost i Antarktis. pl:! Grønland. p6 de polnære øyene 
(bl.a. Ellesmereøya. Baffinøya. Spitsbergen) og I høyfjellene p6 lavere breddegrader. 
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Fig. 5.1) Temperaturgradient I permafrost. Aktive laget er sonen der temperaturen 
er > 00 C I løpet av sommeren. (fra Harris 1986) 
En kan dele permafrostlaget inn I to soner; en undre sone der bakken er permanent frosset 
og et øvre topplag der temperaturen varierer med energibalansen I jordoverflaten. Denne 
øvre sonen blir kalt for det aktive (Flg. 5.1) og tiner n6r temperaturen stiger tilstrekkelig 





kelsen kan variere fra noen få millimeter til ca. 3 meter. 
På de laveste breddegradene der permafrost er observert opptrer den ofte 
høyfjellet, i et generett frostfritt landskap. Fra de mer sporadiske forekomstene kommer en 
Inn i det Her finnes det fortsatt mindre ufrosne områder 
(Fig. 5.2) og størsteparten av permafrosten er flere tusen år gammel. For mange tusen km-
av denne sonen er permafrosten reiatM "varm", d.v.s. varmere enn -3°e (Smith 1988). 
Denne typen permafrost er derfor svært sensitiv for en eventuell temperaturstigning. 







I de polare strøkene finner en et (Fig. 5.2). Disse omr6dene 
er preget av et kaldt klima og det er her en finner den dypeste permafrosten. Men ogs6 
i det kontinuerlige permafrostdekket 'finner en 'hull" i frostlaget. s6kalte liks. Dette er særlig 
i forbindelse med større elver. vatn. innsjøer og breer. 
I de grunne pOlarhavene er ogs6 submarin vanlig. T.eks. er det i Beauforthavet 
p6vist permafrost I bunnsedimenter ned mot 800 meter under havbunnen (Blasco 1983). 
Permafrosten er sannsynligvis dannet i Sein-Pleistocene da det globale havniv6et var lavere 
og disse omr6dene var subaerilt eksponert. d.v.s. havbunnen var høyere enn havniv6et. 
I Barentshavet er submarin permafrost fortsatt ikke p6vist (Løvø et al. 1990). 
Det at en finner permafrost i omr6der der dagens fysiske forhold ikke skulle tilsi dette. tyder 
p6 at permafrosten ofte kan være relikt. d.v.s. dannet i tidligere kuldeperioder. Til­
stedeværelsen av relikt permafrost viser ogs6 at den brytes svært sakte ned. P6 denne 
m6ten kan permafrosten brukes som indikator b6de for dagens og tidligere klima (La­
chenbruck og Marshall 1986). Det øvre laget (10 - 20 meter) viser 6rlige temperatursving­
ninger og er derved et uttrykk for dagens klima. mens temperaturgradienten nedover i 
permafrostlaget reflekterer tidligere tiders klima. 
I omr6der med permafrost dannes det ofte spesielle landskapsformer. vanligvis henvist til 
som periglasiale formelementer. Pingoer. palser. strukturmark. iskilepolygoner. iskjememore­
ner. stein breer og tuemark er typiske eksempler p6 slike landskapsformer. Formenes stabilitet 
er i stor grad betinget av tykkelsen p6 det aktive laget. 
Omr6der med permafrost er om sommeren ofte utsatt for store massebevegelser i det 
aktive laget. som ofte er vannmettet under perioder med snøsmelting og nedbør. Perma­
frostlaget inneholder dessuten store mengder med biologisk materiale. Dette gjør at det 
i permafrosten er lagret store mengder med metan og CO2. 
Dannelsen av permafrost og betingelsene for at den skal best6 er komplisert. og har ingen 
entydig sammenheng med klimaet. Særlig viktig er temperaturforholdene om sommeren 
og snødekkets tykkelse om vinteren. I omr6der der den 6rlige gjennomsnittstemperaturen 
er omkring O°C vil variasjoner i bakkeforholdene være bestemmende for hvor permafrost 
kan dannes. Viktige parametre er vegetaSjonsdekke. undergrunnens beskaffenhet og eks­
posisjon (Fig. 5.3). 
er viktig for om en finner permafrost i de marginale utbredelsesomr6dene. Et 
dypt snødekke isolerer bakken mot de kalde lufttemperaturene om vinteren og skjermer 
p6 denne m6ten bakken mot dannelse av permafrost. I omr6dene med kontinuerlig 
permafrost betyr snødekket mest for hvor dyp permafrosten kan bli. Goodrich (1982) fant 
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vintemedbøren og det maksimale snødyp i løpet av vinteren. Han beregnet at med en 
dobbllng av snødypet fra 25 til 50 cm ville den 6rtige bakkeoverflatetemperaturen stige 
med flere grader. 
buffe, loye, 
Fig. 5.3) Energiutveksling mellom atmosfæren og bakken. 
(fra Luthin og Guymon 1974) 
reduserer mengden av Innstr61t energi som treffer bakkeoverflaten (Fig. 
5.3). Dette gjør at vegetasjonsdekket isolerer permafrosten fra 6 smelte om sommeren. Det 
absorberer ogs6 endel av nedbøren og er med p6 6 styre vannbalansen. Dette gjør at 
vegetasjonsdekket er med p6 6 influere temperaturregimet i bakkeoverfiaten. 
Vegetasjonsdekkets tykkelse er derfor en viktig parameter for dannelse av permafrost. 
Tilstedeværelsen av permafrost i de marginale omr6dene er ofte assosiert med et 
materialdekke. vanligvis myr eller tON (Washbum 1979). Dette er palsmyrene i de 
skandinaviske høyfjellene et godt bevis for. 
Isinnholdet er en viktig faktor for permafrostens termiske stabilitet. Isrik permafrost er mer 
stabil og motstandsdyktig mot positive temperaturer enn permafrost med liten andel av is. 
Dette fordi det skal mer energi til for 6 tine opp isrik permafrost. Den isrike permafrosten 
er ofte assosiert med "fuktige" omr6der. mens en oftest finner permafrost med lite isinnhoid 
i grovere og mer "tørt" materiale. 
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PERMAFROST OG KLIMA 
Den kunnskap som en Idag har om permafrost og periglasiale miljøer er I stor grad basert 
p6 de undersøkelser som ble startet I nordlige Canada og Alaska p6 slutten av 195(}tallet. 
Det var I forbindelse med utbyggingen av olje og gassfeltene I disse omr6dene at en 
trengte ny viten om permafrost. Bygging av flyplasser, veier, rørledninger, boligomr6der etc. 
medførte at en m6tte ha kjennskap til permafrostens utbredelse, dybde, variabilitet og 
stabilitet. Kjennskap til det aktive lagets dybde og sesongmessige variabilitet var ogs6 svært 
viktig. 
Idag er permafrost og det perlglasiale mlijøet viktige forskningsomr6der i mange land, noe 
ikke mindre enn drøye 50J abstracts til den 5. Internasjonale Permafrostkonferansen i 
Trondheim 1988 var et tegn p6. 
Norges forskningsbidrag har I hovedsak vært I anvendt forskning og prosjektering. Dette 
har i første rekke foreg6tt gjennom NTNF-programmet "Frost i jord" som ble gjennomført i 
perioden 1968-1975, og det etterfølgende ·Permafrost" som ble avsluttet i 1988 (NOU 1989:9). 
Disse programmene har vært konsentrert om bygge- og anleggsvirksomhet i arktiske strøk. 
Norges bidrag I grunnforskning har overveiende vært innenfor studier og kartlegging av 
periglasiale formelementer (palsmyrer, steinbreer og steinsorteringer). Utbredelse og dybde 
av permafrosten p6 Svalbard er ikke fullstendig kartlagt, men I stor grad basert p6 
antakelser og interpolasjoner utfra enkelte m6linger gjort i forbindeie med prøveboringer. 
Landvik et al. (1988) har p6 bakgrunn av glasialhistorIsk materiale kartlagt permafrostom­
r6dene p6 Svalbard, og inndelt permafrosten I forskjellige soner (jmfr.Fig. 5.4). T.eks ble 
flyplassen i Longyearbyen underdimenSjonert mot tining p.g.a. manglende data om 
klimaforholdene (Gregersen 1986). Flystripa m6tte hvitmales for 6 hindre tining om 
sommeren. P6 fastlands Norge er permafrost i svært liten grad kartlagt (LiestøI1986). 
Permafrost er en indikator for s6vel dagens som tidligere klima. Lachenbruch og Marshall 
(1986) viser at en v.h.a. den geotermIske varmeledningen i kontinuerlig permafrost kan 
estimere tidligere klimaforhold for mer enn 100 6r tilbake. Permafrostens følsomhet overfor 
klimatiske svingninger gjør den aktuell ogs6 for detektering av s6vel lokale som globale 
endringer I klima. 
Mens den globale lufttemperaturen har steget med ca.O,5° C de siste 100 6rene viser flere 
undersøkelser I Alaska (Lachenbruch og Marshall 1986, Lachenbruch,Cladouhos og Saltus 
1988, Smith 1988) at temperaturen I de øverste to metrene har steget med 20- 40 C (Fig. 
5.4). Sus lov (1961) fant at permafrosten i Mezen, nordøst for Archangel'sk (Sovjet) siden 
1837 har trukket seg nordover med en hastighet p6 ca. 1/2 km i 6ret. Ifølge Blrd (1967) 
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Flg. 5.4.) 	 Permafrostsoner på Svalbard utarbeidet på bakgrunn av glasiasjonshistorien 
(Landvik et al. 1988) 
Lachenbruch. Cladouhos og Saltus (1988) påpeker at deres data indikerer at en generell 
oppvarming av det øverste laget av permafrosten i Alaska idag finner sted (Fig. 5.5). De 
er ikke istand til å gi noen forklaring på forandringene. men nevner at oppvarmingen kan 
skyldes endringer i albedo p.g.a. forurensning. endringer i havis-dekket's utbredelse eller 
forandringer I det generelle meteorologiske systemet over Pol havs bassenget . Forfatteme 
stiller seg derfor følgende spørsmål: Hvor godt kjenner vi relasjonen mellom klima og 
permafrost ? Hvilken relasjon er det mellom de termiske forholdene i permafrosten og de 





hvilke konsekvenser vil forandringene i permafrosten ha på klimaet? Og til slutt. hvilke 
effekter vil forandringen ha på landSkapet og det biologiske systemet. 
ANTATTE EFFEKTER 
Endringer I klima gir endringer i utbredelse og dybde på permafrosten. En høyere årlig 
lufttemperatur vII resultere I et dypere aktM lag. Særlig viktig her er endringer i som­
mertemperaturen. En langvarig endring av klima vil gi seg utslag i en ny likevektstilstand 
i permafrostlaget. P.g.a. av den geotermiske varmen vil permafrostlaget også smelte fra 
undersiden. men denne smeltingen vil foregå mye saktere enn den i de øverste 10 - 20 




















Fig. 5.5) 	 Temperaturgradienter fra borehull i Alaska. De stiplete feltene angir 
oppvarmede områder. (Lachenbruck. Cladouhos og Saltus 1988) 
I et stabilt permafrostlag blir energien som tilføres bakken gjennom smeltesesongen "fjemet" 
i løpet av vinteren. En forskyvning i denne likevekten. f.eks en høyere årlig lufttemperatur 
vil medføre at det tilføres mer energi til bakken enn det som "fjemes" i løpet av vinteren. 
Dette vil gl seg utslag i en ny og dypere IIkevektstilstand. Det vil sannsynligvis ta flere tusen 
år før permafrosflaget har innsfilt seg på en ny likevektsfilsfand (Lachenbruch et al. 1982. 
Lunardini 1981). Dagens permafrostlag har ennå ikke innrettet seg etter klimaforandringene 
gjennom de siste par tusen årene. 
I et øvre lag (0-5 m) kan en positiv temperaturendring medføre dypere tining reiatM raskt ­
I størreleseorden et ti-talls år. Særlig vil dette være tilfelle i den diskontinuerlige perm a­
frostsonen eller I områder med ·varm" permafrost. Materialsammensetnlng og isinnhold vil 
i tillegg være viktig for det øvre lagets sensitivitet overfor endringer I lufttemperaturen. F.eks 
vil et øvre lag med mye organisk materiale gi god isolasjon og opptre som en slags buffer 
mot temperaturendringene I overflaten (Walker 1988). mens leirholdig materiale med stort 
isinnhold og materiale med reiatM stort saltinnhold vil være svært sensitM (Fig. 5.4). 
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Strandsonen. som er et grenseomr6de mellom permafrost og ufrosset grunn. er ofte preget 
av "varm" permafrost. Sm6 temperaturendringer kan derfor medføre omfattende smelting 
i denne sonen (Gregersen 1986). Dette kan initiere kraftig erosjon og føre til en 
tilbaketrekning av strandsonen (Walker 1988). Langs kysten av Nord-Canada og Alaska er 
det p6vist tilbakeskridende erosjon i kystsonen p6 opptil 30 m i 6ret (Harry & Dallimore 
1988). Dette gjelder særlig for omr6der med is-rik permafrost. Smelting av is-rik permafrost 
kan føre til at store omr6der blir ustabile og til dannelser av vatn og sjøer (Shur 1974. 
Grigorian et al. 1984). Gjennom stratigrafiske og geofysiske undersøkelser I Arktisk Canada 
har en i permafrosten funnet massive ismasser med tykkelser p6 opptil 30 m og utbredeiser 
større enn 1 km2 (Harry & Dallimore 1989). Ismasser under bakkeoverflaten kan være 
begravde isrester fra istida. 
Et dypere aktivt lag kan medføre smelting av den is-rike permafrosten og de begravde 
ismassene. Dette kan i s6 fall f6 store konsekvenser for permafrostens stabilitet og utfor­
mingen av landSkapet. Dramatiske massebevegelser kan initieres. selv I skr6ninger med 
relativt liten gradient. Der de begravde ismassene smelter vil det dannes store arr i land­
Skapet (re"trogressive thaw slumps). sannsynligvis fylt med vann. Eksempler p6 slike kollaps­
former finnes det mange av i Canada (Harry & Dallimore 1989). Er smeltingen av is-rik eller 
begravde ismasser i permafrosten først startet kan det ta flere ti-6r før situasjonen har 
stabilisert seg. 
Gjennom stratigrafiske undersøkelser har en ogs6 kunnet identifisere det aktive lagets dybde 
for de varmeste periodene i Holocene (ca.5COJ 6r BP). For Arktisk Canada viser det seg 
at det aktive lagets dybde under denne varmeste postglasiale perioden var ca. 1.5 m mot 
dagens 0.5 - 1.0 m. Varmeperioden kan ogs6 detekteres geomorfologisk gjennom klare 
indikaSjoner p6 økt ustabilitet og dannelsen av termokarstlandskaper (Harry & Dallimore 
1989). 
Løsmassenes sammensetning. komstørreise og evne til å holde på fuktighet er viktige 
parametre for hvordan permafrosten og det aktive laget vil reagere på endringer i klima. 
Saltholdig og is-rik leire vil være mer sensitiv for endringer i klima enn morene og glasifluvialt 
materiale. Områder som skal bebygges eller utnyttes bør derfor kartlegges kvartærgeolo­
gisk. Under byggingen av bad og kafeteriabygget i Longyearbyen ble det registrert 
deformasjoner i fundamentkonstruksjonen (Gregersen 1986). Oppgraving av grunnen viste 
smelting p6 ca. l m under fundamentnivå. Årsaken til temperaturhevingen var over­
flatevann som ble ledet inn i fyllingen. Kostnadene for reparasjoner og ekstraarbeider ble 
anslått til ca. 2 mill. kr. Fundamentering og fundamentdimensjoner ble valgt uten noen 
forutgående undersøkelser av grunnforholdene (Gregersen 1986). Senere undersøkelser har 
vist at grunnforholdene i Longyearbyen er preget av mye leire og is-rik permafrost. 
Dagens konstruksjoner er vanligvis fundamentert og bygd med utgangspunkt i en stabil 
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reparasjoner vil sannsynligvis bli betydelig. Nybygging og prosjektering med utgangspunkt 
i endringer i permafrostens stabilitet vil gjøre 'framtidige byggeprosjekter dyrere, men 
samtidig vil det sannsynligvis bli besparelser I utgiftene til vedlikehold og reparasjon. 
Smelting av det aktive laget, sammen med økt tilførsel av fuktighet fra nedør og smeltevann 
fra breene, vil sannsynligvis føre til et generelt mer ustabilt landskap. De endrete mekaniske 
egenskapene i permafrosten kan gi seg utslag i drastiske massebevegelser, økende grad 
av jordsig og solifluksjon samtidig som erosjonen vil øke. I områder med marin leire kan 
dypere tining av det aktive laget medføre totale endringer i permafrostens stabilitet. Ellers 
er det sannsynlig at mange periglaslaie formelementer, som pingoer, palser og steinbreer 
vil kollapse. Dette vil være med på å forsterke tilføreselen av fuktighet til det aktive laget. 
Ustabilitet og massebevegelser i det aktive laget kan ha stor innvirkning på vegetasjons­
dekket og de isolerende lagene med organisk materiale. Resultatet kan bli en seMor­
sterkende effekt med et stadig dypere aktivt lag, større vanninnhold og større erosjon. 
Endringer i vegetasjonsdekkets utbredelse kan I tillegg få konsekvenser for det terrestriske 
dyrelivet I Arktis (Kap.7). 
Metan (CH4) er en av drivhusgassene som absorberer langbølget stråling, men slipper 
gjennom synlig og ultrafiolett lys fra solen. I permafrostlagene er det gjennom organisk 
materiale lagret store mengder med metan. Forskerne er generelt enige om at en 
oppvarming av permafrostlaget vil medføre betydelige økninger i utslipp av metan 
(MacDonald 1982, Bell 1983, Chamberlain et al. 1983, RevelI 1983, Kvenvolden 1988). 
Gassen er imidlertid regnet å være godt Isolert, slik at det sannsynligvis vil ta flere århundre 
før forandringene kan påvises. Utslipp av metan fra permafrost vil gi en positiv feedback 
til den globale temperatursituasjonen. 
En fordypning av det aktive laget vil gi økt vanninnhold i løsmassene. Sammen med økte 
temperaturer vil dette kunne gi økt fordampning og gi tilskudd til endringer i luftfuktigheten. 
Dette kan gi endringer i skydekke og på den måten være med å endre den generelle 
varmebalansen mellom bakken og armosfæren. 
FORSLAG TIL FRAMTIDIG FORSKNING 
Ifølge O.Gregersen ved Norges Geotekniske Institutt finnes det idag nødvendig ekspertise 
og kunnskap omkring prosjektering av bygg og anlegg i periglasiale miljøer. Idag tas det 
imidlertid ikke hensyn til eventuelle klimaforbedringer under prosjekteringene. Men det finnes 
gode data og godt utviklet regneverktøy for en nærmere analyse av de konsekvensene 
en klimaforbedring eventuelt vil medføre. Et relevant forskningsprosjekt for framtida er derfor 
å prøve å Innkalkulkelere en klimaforbedring i de bygningstekniske prosjekteringene. Dette 
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å prøve å innkalkulkelere en klimaforbedring i de bygningstekniske prosjekteringene. Dette 
vil kunne gi store besparelser både m.h.t. vedlikehold og reparasJon. En slik undersøkelse 
vil være naturlig å gjennomføre for et avgrenset område, f.eks. i NY-Ålesund, Longyearbyen 
eller Svea. Dette kunne gi verdifull kunnskap om virkningene på et levende samfunn. 
InternaSjonalt brukes det store ressurser på grunnforskning, særlig i Canada, Alaska, Nord 
Amerika og Sovjet. I framtida er det viktig at også Norge kan være med på internaSjonale 
forskningsprosjekter og gjøre seg nytte av denne informqsjonen. I Norge er det først og 
fremst ved Geografisk Institutt, Universitetet i Oslo at grunnforskning innenfor permafrost og 
periglasiale prosesser foregår. Ved Norsk Polarinstitutt er det f.eks. ikke avsatt ressurser til slik 
forskning. 
Framtidige forskningsprosjekter ved Geografisk Institutt, Universiteter i Oslo vil være "breer i 
permafrostområder" og "arktisk geomorfologi med vekt på jorderosjon i permafrostområder". 
Disse prosjektene vil ta for seg prosesser i permafrostområder m.h.t. erosjon, materialtransport 
og drenering. Studiene vil være knyttet både til kvartærgeologi og glasiologi, og dataene 
vil bli tilrettelagt i et geografisk informasjonssystem (GIS). Begge disse prosjektene er 
relevant for de konsekvenser endringer i klima kan få på områder med permafrost. 
Aktuelle framtidige prosjekter bør være målinger av permafrostens utvikling på Svalbard. 
Dette gjøres ved å registrere temperaturfotholdene i boringer (300 - 400 m) gjennom hele 
permafrostlaget. Aktuelt er også studier av permafrostforholdene i kystsonene. I denne 
sonen er permafrosten særlig følsom for svingninger i klima. Et framtidig prosjekt bør 
dessuten være å korrelere klimaparametre med endringer i det aktive laget. 
SAMMENDRAG 
Innholdet av is gjør at perrnafrost som materiale oppfører seg unikt. Det gjør det følsomt 
overfor svingninger i klima, og en eventuell klimaforbedring i Arktis kan derfor få konse­
kvenser både for utformingen av landskapet, bygg og anleggsvirksomhet, infrastruktur, 
plante og dyreliv. Bygg, anlegg og infrastruktur på Svalbard er ikke prosjektert med hensyn 
til framtidige endringer i klimaet. 
Det først og fremst i de marginale sonene av dagens permafrostutbredelse virkningene vil 
bli størst, i den sporadiske og diskontinuerlige sonen. Disse områdene er mest følsomme for 
svingninger i klima. 
TemperaturforhOldene i det øverste laget av permafrosten, det aktive laget, varierer med 
energibalansen i jordoverflaten. Om sommeren tiner det, mens det om vinteren er frosset. 
Høyere sommertemperaturer og endringer i nedbørsforhold kan medføre et dypere aktM 
lag. Dette kan føre til ustabiliteter og endringer i permafrostens skjærfasthet. Større 
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fuktighet og mindre skjærfasthet kan resultere I store massebevegelser og utglidninger. 
Permafrostforholdene I kystsonen er svært følsom for temperaturendringer. Dette er fordi 
materialsammensetningen I denne sonen ofte best6r av leirjord og marin leire. Permafrosten 
her er 'varm' og endringer av stabIlItetstorholdene kan medføre tilbakeskridende erosjon og 
resultere I en ustabil kyst og strandsone. 
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KAPITTEL 6 VERKNADER AV KLiMAENDRINGAR PA TERRESTRISK 
FLORA OG VEGETASJON 
INTRODUKSJON 
Det er tidlegare ikkje gjort utgreiingar om forventa effektar av ein gitt klImaauke på 
plantelivet til lands på Svalbard. Elt unntak er elt forprosjekt til det føreliggande arbeidet 
utført ved Norsk Polarinstitutt vinteren 1990 (Jaworowski upubl.). Dette har vore tilgjengeleg 
for underteiknaren. men er ikkje Innarbeidd på annan måte enn at det er referert til på line 
med andre litterære kjelder. Eit arbeid som omhandlar planteliv og klimavariasjon på 
Hopen dei siste hundre år (Skye 1989) kan kanskje også takast med i denne samanhengen. 
Ein har på denne bakgrunnen berre primære biologiske datasett eller andre klimarelevante 
datakjelder som eln kan tolke I lys av den gitte problemstillinga. Frå andre arktiske område 
ligg det føre svært Ilte når det gjeld vurderingar av forventa virknader av drivhuseffekten 
på arktisk planteliv. Ei større utgreiing frå Intergovemmental Panel on Climatic Change i 
FN-regi er for tida ute til høyring. Arbeidet er ikkje tilgjengeleg for sitering enno. men det 
omhandlar ikkje spesifikt effekt på planteliv i arktiske område. 
Det er i hovudsak data frå to område som kan brukast til det føreliggande formålet: 

I) Palaeoklimatiske data basert på botaniske. zoologiske. geologiske eller andre ikkje­

biologiske sedimentasjonsseriar som kan daterast. direkte eller Indirekte. 

Il) Samvariasjon mellom ulike resente kllmatypar og ulik flora og vegetasjon på Svalbard 

og i øvrige delar av Arktis. 

Ein vil først gjennomgå førellggande data frå desse områda så komplett som råd er før 
ein skisserer moglege konsekvensar av det gitte scenariet og tilrår forskning!overvaking som 
kan styrke kunnskapsnivået og leggje grunnlag for forvaltningsretta tiltak og vidare 
overvaking i tida framover. 
utgangspunktet er det scenariet som er lagt fram av Norsk Institutt for Luftforskning! Det 
norske Meteorologiske Institutt 10. jan. 1990. Dette er lagt til grunn for utgreiingar av 
forventa effektar på fastlands-Noreg. og er tenkt brukt også på Svalbard. Men modellar 
utarbeidd I Canada konkluderer med større utslag lengst nord I Arktis enn på breiddegrader 
som motsvarer fastlands-Noreg. Ein vil difor også kort drøfte konsekvensar av altemative 
scenariar i tillegg til det som brukest i den generelle konsekvensanalysen for Noreg. 
Oppdraget fokuserer på temperaturendring og den svake nedbørsauken som er skissert i 
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scenariet blir drøfta i liten grad. Den parameteren det blir fokusert p6 her er ein 
sommartemperaturauke på 2° (3) - 4°C innan år 2030. 
PALAEOKLIMA BASERT PÅ DATASETI UTANOM SVALBARD-BOTANIKK 
Frå Svalbard mang lar ein pr. idag heilt fossile/subfossile landplanterestar frå perioden mellom 
ca. 10 000 år før notid og tidsrommet til del velkjente tertiære Svalbard-fossila som daterer 
seg 30 - 40 mill. år attende. Frå denne perioden kan eln altså ikkje pr. idag bruke fossile 
landplanterestar til å rekonstruere klimaet. Og omvendt så må eln bruke røynsler frå andre 
geografiske område til å rekonstruere vegetasjonens karakter ut frå dei klimatilhøva som er 
kartlagt ut frå andre datasett. 
På bakgrunn av dette vil ein først gl ein generell omtale av klimasvingningar slik dette er 
rekonstruert av andre datasett. men ein vII for nærare opplysnlngar om dette syne til andre 
kjelder. 
Siste Istid (Welchsel) 
For perioden før siste istid (Weichsel. som går 120 000 år attende) er det svært lite data 
som ligg føre. Men nokre svært interessante sediment blei for få år sldan oppdaga ved 
Kap København lengst nord i Peary Land på Grønland (ca. 82 N). I dette området var 
det berre for ca. 2 mill. år sidan ein barskog som liknar på den eln finn nær skoggrensa 
i Canada idag (Funder 1987). Dette indikerer ein middeltemperatur for juli på over 10 C. 
og pga. den reiatM korte avstanden til Svalbard er det grunn til 6 tru at det var liknande 
klima- og vegetasjonstilhøve også p6 Svalbard på denne tida. 
Under nestsiste istid reknar ein med at Grønland var totalt nedisa (Funder 1987). medan 
det gjennom den siste istida har vore isfrie "refugiar". Men førre mellomistid. Eem­
interglacialen (130 000 - 120000 B. P.). var varmare enn vår noverande interglasial. Dette 
er basert på studiar t. d. frå Brøggerhalvøya (Miller et al. 1989) og frå Norskehavet (Beyer 
et al. 1990). Starten på siste istid (Weichsel) medførte el dramatisk klimaforverring og ei 
omtrent total nedising av Svalbard med brefronten ute I havet ved egga. jfr. Mangerud et 
al. (1990). som mest har arbeidd I området Isfjorden/Bellsund. og Larsen et al. ( 1990). som 
på Svalbard har konsentrert arbeidet til områda vest og sør for NY-Ålesund. 
Men klimasvingningane og isdekket gjennom Welchsel har vore mykje omdiskutert. Figur 
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l syner nedisingsmønstret etter Mangerud et al. ( 1990) med ei ny nedising i midtre Weichsel 
for 50 70 CO) år sidan. Larsen et al. ( 1990) reknar denne nedisinga for å ha vore tidlegare -
(80 - 90 CO) år sidan) og større. slik at brefronten låg ut i havet vest for Prins Karls Forland. 
Størst usemje har det vore om det siste nedisingsmaksimumet. I Fennoskandla fann dette 
stad for 17 - 2 1  CO) år sidan (Alm & Vorren 1990). Då var Fennoscandia så godt som totalt 
dekt av is. og kun små areal lengst ut mot kysten var isfrie: det beste eksemplet er 
nordlegaste Andøya. der nedisingsmaksimum var 19 CO) år sidan (Vorren et al. 1988. Alm 
& Vorren 1990). Desse forfattarane har konstruert klimadiagram for nordre Andøya for 
perioden frå 22 CO) år sidan og fram til idag (fig. 2). I tida fram til ca. 10 CO) før notid var 
klimaet svært varierande: stort sett svært kaldt. men med enkelte temperaturtoppar som 
ikkje nådde opp til våre dagars temperaturar. Etter den tid var klimaet meir stabilt og i 
perioden frå ca. 9500 til 4000 B.P. klart varma re enn idag. og vidare fram til ca. 1co) år før 





Fig. 6. 1) 	 Nedisingshistoria på Svalbard gjennom dei siste 130.000 år. Etter Mangerud 
et al. (1990) 
På Svalbard ser nedisings-maksimumet i se in-Weichsel ut til å ha vore seinare. og Mangerud 
et al. ( 1987) har rekonstruert korleis breane har trekt seg attende frå vestkysten av 
Spitsbergen frå 12 - 13 CO) år sidan. På den andre sida var det ganske store isfrie 








framstilt tidlegare. jfr. fig. 6.1. 
Dei interstadiale isfrie periodane studerest no via marine sedimenteringar ved kysten av 
Svalbard. men det synest enno å vere litt tidleg å trekke konklusjonar om korleis 
klimautviklinga har vore. Data presentert frå Lamb (1972) tyder på at iallfall intersfadialen 
i Midt-Weichsel var klart kaldare enn idag. Dette er basert på data både frå Mellom­
Europa. Grønland og på tropisk. atlantisk. marint palaeoklima. 
Holocen (dei siste 10 000 år) 
Siste istid blei avløyst av vår noverande mellomistid eller interglacialen Holocen for 10 000 
år sidan. Rundt 10000 år sidan var det kraftige klimasvingningar. og ein hadde postglasiale 
varmeperiodar som er godt dokumenterte i litteraturen. Det som er mest interessant i 
denne samanhengen er kanskje dei klimatilhøva som indikerest av utbreiinga i tid og stad 
av marine molluskar som finnest i tidlegare strandavsetjingar på Svalbard (Salvigsen 1989. 
1990). Den mest temperaturkrevjande arten strutskjel som idag går nord 
til Vest-Finnmark. fantest kun på Svalbard for ca. 9 000 år sidan. og då berre i de inste 
fjordstroka i Isfjorden. Ein annan termofil art. O-skjelet fantest over elt 
litt lengre tidsrom frå ca. 9 - 8 000 B.P. og over eit litt større areal i indre Isfjorden. Andre 
artar som også er utdøydde på Svalbard idag. som kuskjel a og 
strandsnegl var også utbreidd i indre Isfjorden. 
Dette utbreiingsmønstret passar svært godt med utbreiingsmønstret til dei mest temperatur­
krevjande plantane på Svalbard idag (Elvebakk 1989). jamvel om dette er landplantar og 
molluskane er strandnære marine organismar. Mønstret passar også godt med den 
bioklimatologiske "Inner Fjord Zone" som blei introdusert allereie av Summerhayes & Elton 
(1928). 
denne arten hadde ei 
Blåskjel er ein annan termofil art som mang lar på Svalbard idag. Men 
lengre postglasial utbreiing på Svalbard. og døydde ut for ca. 3 
500 år sidan. pluss at arten dukka opp att i ein kortare periode for ca. 1000 år sidan. Dette 
er ein mindre termofil art. og arten har elt vidare areal på Svalbard som høver med 
utbreiinga av reinrose eller med den biogeografiske nordarktiske 
tundrasonen på Svalbard (Elvebakk 1989). 
SaMgsen (1989) kvantifiserer ikkje skilnaden mellom klimaet i den postglasiale varmeperio­
den på Svalbard med dagens Svalbard-klima. men refererer estimat frå arktisk Canada 
som opererer med temperaturar 2 - 30 C over det ein har idag. Elt estimat på 20 C for 
juli-middeltemperaturen er også gitt frå England (Lamb 1972) og er det generelle nivået 
ein reknar også i Fennoskandia (K.D. Vorren pers. medd.). 
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Salvlgsen (1989) kvantifiserer Ikkje skilnaden mellom klimaet I den postglasiale varmeperio­
den p6 Svalbard med dagens Svalbard-klima. men refererer estimat fr6 arktisk Canada 
som opererer med temperaturar 2 3° C over det eln har Idag. Elt estimat p6 2° C for -
julI-middeltemperaturen er og56 gitt fr6 England (Lamb 1972) og er det generelle niv6et 
eln reknar og56 I Fennoskandla (K.O. Vorren pers. medd.). 
Fr6 Grønland presenterer Funder (1990) elt nesten identisk mønster og56 basert p6 subfossil 
botndyrfauna. Varmare havvatn enn Idag eksisterte p6 Vest-Grønland I perioden 9200 -
4500 6r før notid og p6 Aust-Grønland fr6 8500 til &XX) B.P. Dette stemmer ogs6 med 








Flg. 6.2) KlImautviklInga p6 Andøya dei siste 22.000 6ra tolka etter subfossile 
planterestar. Etter Alm og Vorren (1990) 
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Fig. 6.3) Vegetasjons- og klimasonar på Svalbard (ekskl. Bjømøya) omteikna etter 
Summerhayes & Elton (1928). Kun låglandsområde er klassifisert og 
sambindande liner er dragne over hav og Isdekte område. IFZ = Inner Fjord 
Zone. BZ = Barren Zone.Zone. CZ = Zone. DZ = 
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Konklusjon 
Dataene ovafor. som er basert på marin molluskfauna. indikerer høgare temperaturar frå 
3500 B.P. og attende. og med eit klart definert maksimum rundt 8 9CXX) år sidan. Dette-
er nøyaktig same klimamønstret som er trekt opp i klimadiagramma frå Andøya (fig.6.2). 
så etter år 1COXl B.P. har det kan hende vore liknande klimasvingningar på Svalbard som 
i Nord-Fennoskandia. Dei lokale utbreiingsmønstra for molluskane på Svalbard rimer også 
godt med dagens temperatur- og planteutbreiingsdata. Slik kan det sjå ut som om også 
dei "interne" utbreiingsmønstra og den "interne" temperaturfordelinga på Svalbard i tidleg 
Holocen passar med dagens tilhøve. sjølv om dei absolutte verdiane og artsutvalet er ulikt. 
Dette historiske scenariet kan representere eit liknande scenarium som det som no er 
konstruert for perioden fram mot år 2030. Ein nærare kunnSkap om plantelivet i denne 
perioden ville lette oppgåva med å prediktere endringar i plantelivet for vårt aktuelle 
framtidsscenarium. 
PALAEOBOTANISKE UNDERSØKINGAR AV HOLOCEN PÅ SVALBARD 
Det eksisterer ei rekke datasett som viser klimasvingningar og postglasiale varmetider på 
Svalbard og Salvlgsens arbeid er i avsnittet over berre brukt som eksempel. Subfossile 
planterestar som t.d. pollen har generelt sett og i stort omfang blitt brukt til å påvise 
klimaendringar. Ein vida re bruk av terrestriske botaniske kriterie vil klart kunne komplettere 
og nyansere vår noverande kunnSkap på Svalbard. Men det som kan vere mest interessant 
i denne samanhengen er å snu litt på flisa. Viss dei botaniske kriteria for klimapåvising er 
brukte korrekt. kan ein også dedusere kva for vegetasjons- og floramessige konsekvensar 
klimaendringane førte med seg. då det er dette som er mest relevant for det føreliggande 
formålet. 
Dei vegetasjonshistoriske dataene som eksisterer frå dei siste tusenåra på Svalbard. er mest 
skafta fram gjennom pollenanalyse. I viss grad også via analysar av mikrofosslIar. Det er 
gjort ganske få undersøkingar. og ein har ikkje klart å finne tjukkare torvavleiringar enn ca. 
1 .7 m. og ein har hittil ikkje klart å trenge langt attende i historia med denne metoden. 
Dette er påfallande ut frå publikasjonane til Forman (1989). Miller et al. (1989) og Larsen 
et al. (1990) der det hevdest at det ikkje har vore ei større nedising på vestkysten av 
Spitsbergen i løpet av dei siste 80000 åra. Viss derimot Mangerud et al. (1990) sine teoriar 
er meir korrekte. kan det lettare forklarast kvifor ein ikkje har funne terrestriske organiske 










dette avsnittet skal ein vurdere dei vegetasjonshistoriske dataene som eksisterer frå den 
tidlege utforskingsperioden på Svalbard. Det beste utgangspunktet er Andersson (1910) 
som hevda at klimaet på Svalbard i tidlegare delar av Holocen hadde vore klart varmare 
enn i notida. Eit hovudargument for dette var ei avsetjing på nordsida av Adventdalen 
som blei oppdaga av ein svensk ekspedisjon i 1861, og studert av svenske ekspedisjonar 
både I 1868, 1882 og i 1898. Avsetjingane blei tolka som at dei var danna av ei kraftig 
dettautvikling som resultat av stor issmetting. Det var awekslande lag med ulike sandsjikt 
og ei rekke algelag med blåskjell 
også sauetang ein i denne samanhengen sørleg art 
Desse subfossile tangvollane inneheldt 
som manglar 
på Svalbard idag. 
I profilet var det også rikeleg med landplantedetritus. Blant ei rekke mosar og karplan­
terestar er to artar av serleg interesse. Den eine er dvergbjørk (Betula nana), som idag 
kun finnest på sørsida av Adventdalen pluss i Colesbukta og inst i Grøndalen (Elvebakk 
1989). Arten er blant dei mest temperaturkrevjande plantane på Svalbard, og denne 
opplysninga som kan indikere ei større utbreiing tidlegare er av stor interesse. Det same 
gjeld opplysninga om funn av modne frø av fjellkrekling 
Dette er også ein termofll art, men i mindre grad enn dvergbjørk, og utbreiinga på Svalbard 
er mykje vidare (Elvebakk & Spjelkavik in prep.). Arten produserer modne frø svært sjelden, 
noko som berre er rapportert nokre få gongar frå Svalbard (Elvebakk & Spjelkavik in prep.). 
finnest i svært beskjeden mengde i Adventdalen-området idag. 
At i det heile tatt fleire slike frø blei funne, tyder på at denne planten var langt vanlegare 
i området enn idag. 
I denne samanhengen kan ein nemne at lenger sør i Arktis er ein svært viktig 
dvergbusk. Ved Angmagssalik på Søraust-Grønland er slike skildra av 
Dani ls (1982). Dei finnest også lenger nord på Aust-Grønland (Feilberg 1987), i bi­
ogeografiske sonar (hemiarktis og sørarktisk tundrasone, jfr. Elvebakk 1985) som for det 
meste manglar frå norske låglandsterritoriar, sidan den aktuelle klimasonen hos oss er okku­
pert av Barentshavet. 
Dvergbjørk er som kjent også ein dvergbusk som gjeme er dominant på optimale habitat. 
Opplysningane om mikrofossilar av desse to artane er derfor svært interessante, men 
dateringar manglar heilt frå desse eldre undersøkingane. 
Andersson (1910) hevdar også at ei rekke torvavsetjingar må ha vore produsert under 
tidlegare og varmare klimatilhøve, medan torvdanninga idag ifølgje han er svært beskjeden 
eller manglande. 
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(Betula) (Pinus) . 
(Picea). (Corylus. Ulmus). (Artemisia) 
(Chenopodiaceae). 
(Betula nana) 
Til slutt diskuterer Andersson (1910) temperaturskilnaden kvantitativt. og reknar det for 
sannsynleg at temperatursenkinga fr6 den postglasiale varmetida fram til idag er større 
enn del 2.50 C som er kalkulert for Skandinavia. og skisserer p6 bakgrunn av ein eldre 
kjelde 30 C som elt rimeleg estimat. 
Undersøkingar rundt 6O-talet 
Pollenanalytiske undersøkingar starta p6 Svalbard sist p6 5O-talet og heldt fram utover ti)­
talet (Srodon 1960. Blake et al. 1965. HyvOrinen 1968. 1969. 1970. 1972). Srodon (1960) og 
Blake et al. (1965) undersøkte overflateavsetjlng og ein ca. 60 cm djup torvprofil I 
Homsundomr6det. Den sistnemnde blei ved basis datert til 6 vere ca. 1400 6r gammal. 
Hyvarinen (1968. 1969. 1970) undersøkte innSjøsediment p6 Bjømøya. lengst nord i 
Wijdefjorden og p6 Nordaustlandet. I alle desse sjøane starta overgangen fr6 silt og 
mineralpartiklar til organiske sediment nær 10 000 6r B. P. Dette samsvarer med 
overgangen fr6 eit glasiert til elt isfritt miljø. og korrelerer godt med den tidsperioden d6 
breane trekte seg attende p6 NordenskiOld Land ifølgje Mangerud et al. (1987). 
Hovudkonklusjonen til desse arbeida er at den lokale pollen produksjonen er liten. og ein 
stor del av pollenet i profilane er framandpollen av bjørk og furu I tillegg 
finnest pOllen av gran edellauvtre malurt-artar og artar 
fr6 melde-familien Dei lokale pollenprodusentane kan dessutan stort 
sett berre bestem mast til slekt eller familie. og dei gir eit Ilte detaljert bilete av den lokale 
vegetasjonen. 
Hyvarinen (1970) konkluderer med at det er størst pollenproduksjon i perioden ca. 8000 -
2000 B.P. Men mesteparten av dette er fjempollen. som i si veksling dessutan reflekterer 
skogshistoria I Fennoskandia I denne perioden. Men for rundt 5CO) 6r sidan var det eit 
oppSlag av lokalpollen. som blir tolka som ein respons p6 gunstigare klimatilhøve enn idag. 
Mest interessant er kan hende serien fr6 nordre Wijdefjorden. som ligg ved yttergrensa for 
utbreiinga til kantlyngheiene p6 Svalbard. Her syner lyngpollenkurven ein klar auke i 
perioden 8(0) - 2000 før notid. Dette blir tolka som at lyngheiene var meir utbreidde 
p6 den tida. HyvOrlnen (1968) spekulerer og 56 I bjørkepollentoppen p6 Bjørnøya for omlag 
5CO) 6r sidan. men pollenet aleine kan Ikkje avgjere om det var lokale populasjonar av 
dvergbjørk p6 Bjømøya p6 den tida. Arten mang lar fullstendig p6 Bjømøya 




squarrosa Sphagnum rubellum) 
Sphagnum-arten 
(Saussurea alpina) 
Undersøkingar på 8O-talet 
I tidsrommet over blei ei myr i Semmeldalen på NordenskiOld Land undersøkt palynologisk 
av ein sovjetisk forskar (Zelikson 1971). men dette området blei oppsøkt på nytt og analysert 
grundigare av ein ny gruppe sovjetiske forskarar (Serebryannyy et al. 1985). Dette arbeidet 
er grundig og omfatter både pOllenanalyse og analyse av mikrofossilar. Det er ganske 
imponerande at ein kan rekonstruere mosefloraen i profilet basert på mikrofossilar (blad) 
heilt attende til basis. Torva var her 1.7 m tjukk og basis var datert til ca. 45CO år før notid. 
I motsetning til tidlegare arbeid har ein her skilt dvergbjørk-pollen frå øvrig fjerntransportert 
bjørkepollen. Rundt 3300 B. P. har dvergbjørkpollenet eit kraftig oppSlag og utgjer på det 
meste 20 % av pollenet. Dette fell saman med ein auke i graspollen og eit motsvarande 
fall i halvgraspollen. Aukande innslag av restar av torvmosar spp.). lokal 
produksjon av torvmosesporar og mikrofossilrestar av 3 moseartar sendtneri. 
Paludella og er også brukt som Indikatorar på varmare 
klimatil høve. Iallfall når det gjeld den oppførte bør ein kunne markere tvil 
om bestemminga er riktig. 
Forfattarane konkluderer med at den eldste delen av profilet opp til ca. 3200 B. P. 

representerer eit klima som var varmare enn klimaet på Svalbard Idag. 

Eit tredje sovjetisk arbeid om same temaet frå Svalbard (Surova et al. 1982) har ikkje vore 

råd å skaffe tak i og er ikkje vurdert her. 

Siste generasjon vegetasjonshistoriske undersøkingar på Svalbard representerest elles stort 
sett av arbeida til nederlendaren van der Knaap (1985. 1988a.b.c. 1989a.b). Eit arbeid 
frå Jan Mayen (van der Knaap 1987) bør også takast med i denne samanhengen. 
På Edgeøya har van der Knaap studert to torvlag som seinare er tildekt av mineral­
jordsavsetjingar. Laga er daterte frå ca. 7900 - 6700 B.P. og frå ca. 5000 3800 B.P. Dei-
blei truleg danna under betre klimatiske tilhøve med eit meir utvikla vegetqsjonsdekke og 
mindre erosjon enn idag kor myrer nesten ikkje eksisterer. 
Torvproduserande mosevegetasjon under fuglefjell blei studert både ved Stuphallet på 
Brøggerhalvøya og på Amsterdamøya. På den første lokaliteten blei to profil studert i 
kanten av bekkefar som hadde erodert seg gjennom mosetundraen. Profila låg ca. l km 
frå kvarandre og prøvetakinga skjedde omtrent i same tidsrom. men resultata av studiet av 
dei to profilane er publisert i to ulike artiklar (van der Knaap 1985. 1988a). 
Det eine profilet var l m tjukt og blei datert til periOden 4400 - 800 B.P. Ei klimaforverring 
fann truleg stad for ca. 25CO år sidan då torvakkumulerInga blei mykje mindre. Interessant 













alpinum) (Selaginella selaginoides) 
frå dei eldste delane av profilet som indikasjonar på at desse 
plantane tidlegare vaks lokalt i dette området. Hovudargumentet for dette er at desse to 
artane ikkje er blitt påvist blant langdistansepollenet på Svalbard tidlegare. 
Det andre profilet var 75 (65) cm djupt, men med ein problematisk dateringssekvens. 
Også i dette profilet dukka det opp interessante pollen. Enkeltpollen av røsslyng 
blei funnen på tre nivå i profilen. Det er første pOllenfunn frå Svalbard og van der 
Knaap konkluderer med at røsslyng kunne ha vakse på Brøggerhalvøya. men dette treng 
nærara stadfesting. 
Ved basis av profilen fann van der Knaap også eit enkeltpollen av akstusenblad 
Etter underteiknaren si meining er dette sannsynlegvis den meir 
nordlege arten knopptusenblad exalbescens). Van der Knaap argumenterer for at 
dette virkeleg er ein indikasjon på ein tidlegare lokal populasjon av arten. Arten veks i 
ope vatn og skulle ha dårleg evne til å produsere langdistansepollen. Akvatiske miljøtilhøve 
eksisterte nok ved Stuphallet sidan minst 30 cm rein is blei observert under torvlaget. 
på NordenskiOld Land i Dessutan fann også Zelikson (1971) tre pollenkorn av 
horisontar som blei daterte til 2250 og 2CXXl år før notid. 
Fuglefjellvegetasjonen på Amsterdamøya blei vald for å studere tilhøve knytta til 
kvalfangstaktiviteten på 1600-talet på Smeerenburg ikkje langt unna. Profilet her går ca. 
1CXXl år attende i tida. Ulik preserveringsgrad på torva er brukt til å indikere relative 
klimatilhøve. Eit kjøleg klima på 1600-talet motsvarer delar av "Den vesle istida". Så oppstår 
det eit klimatisk maksimum rundt år 1800 før klimaet på nytt blir verre. 
På nivået som motsvarar ca. år 1600 blei det påvist 4 pollenkorn av jåblom 
Dette var like før kvalfangstaktiviteten på Nordvest-Svalbard. viss pollenet si 
lagplassering kan kronologiførast så detaljert. Nokre år seinare blei det såleis innført ei 
rekke artar ved den menneskelege aktiviteten som kan finnast att i pollenfordelinga i dei 
har ikkje vore funne frå Svalbard tre pollendiagramma frå området. Men 
tør. og van der Knaap tolkar det som ein indikasjon på at arten virkeleg vaks i området. 
På Jan Mayen er profila grunne og vanskeleg å datere pga. erosjon og sedimentering. 
Mangel på myrer og tjern-jinnsjøsediment gjer at andre betre profilar vanskeleg kan finnast. 
Profilane tillater ikkje tolkingar av klimasvingningar. Men dataene slår fast at løvetannartane 
spp.). som er eit klimatisk sett "sørleg" innslag i floraen. er av gammal alder og 
såleis ikkje er introdusert av menneske. Rikelege pollenfunn av fjelljamne 
og dvergjamne indikerer at desse artane vaks på Jan 
Mayen. Den førstnemnde blei forresten for ganske kort tid sidan rapportert som ny for øya 
basert på ein enkelt lokalitet (Baagøe & Vestergaard 1974). 
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(Calluna vulgaris) 




(Saussurea alpina), (Selaginella selaginoides) (Myriophyllum 
Van der Knaap har påvist pollen av seks sørlege planteartar på Svalbard og Jan Mayen 
som er tolka som lokal/regionalt pOllen og ikkje fjerntransportert. Røsslyng 
er riktignok rekna for å vere usikker. Desse artane manglar i dei aktuelle områda idag med 
unntak for fjelltistel og fjelljamne Den førstnemnde 
har ein lokalitet på Sør-Spitsbergen som kan vere introdusert av menneske (Elvebakk 1989), 
og den sistnemnde har som nemnt ein nyoppdaga lokalitet på Jan Mayen. 
Alle desse er i arktisk samanheng termofile og burde vere gode klimaindikatorar. Men litt 
skepsis vil ein likevel markere her mot van der Knaap sine konklusjonar. Røsslyng 
virkar svært usannsynleg frå Stuphallet. Arten krev sannsynlegvis bra over 10 C som 
juli-isoterm, eller ein lang vekstsesong med høg temperatursum i eit kystklima. Middelverdien 
for juli ved Stuphallet ligg truleg i nærleiken av 40 C. Området er nordvendt og har idag 
få termofile artar, langt under dei konsentrasjonane som er lenger inn i fjorden (Elvebakk 
in ed.). Dessutan har van der Knaap sjølv påvist Calluna-pollen både frå Amsterdamøya 
og frå Jan Mayen utan at dette er kommentert som ikkje-fjerntransportert pollen. Det skriv 
seg dessutan frå ein klimaperiode, tru leg i middelalderen, som generelt sett var ugunstigare 
enn no. 
Den siste innvendinga gjeld også pollenet av jåblom 
Svalbard. Parnassia-pollen 
Amsterdamøya 
er dessutan eit klimatisk ugunstig område på blir av under­
teiknaren heller rekna som eit resultat av den menneskelege aktiviteten i omådet, som berre 
2 cm lenger opp i borekjema brakte med seg ei lang rekke anthropokore "forureinings­
pollen". 
Dei øvrige fire artane vil ein ikkje ekskludere, men lokaliseringa av artar som fjelltistel 
dvergjamne og tusenblad sp.) 
i det kjølege området ved Stuphallet ville krevje eit påfallande varmare klima enn idag. 
Til slutt kan ein nemne at van der Knaap (1988b,c) også har studert palynologisk to 
utkikspunkt for tjuvjo på Aust-Svalbard. Her skjer det lokal torvproduksjon og begge var 
ca. 45CX) år gamle. Visse klimavekslingar kan tolkast frå pollendiagramma, men desse er 
ikkje godt dokumenterte. Van der Knaap et al. (1989) har også datert ein lav frå 
sedimenta på Edgeøya til å vere 75CX) år gammal. Dette illustrerer godt kor godt 
makrofossilar kan konserverast i arktisk torvproduserande tundra. Van der Knaap har 
forøvrig ikkje brukt bor i permafrosten, men teke prøvar i tint mark eller i naturleg blottlagde 
profilar. 
GOttlich & Hornburg (1982) skildra ei 1,5 m tjukk torvavsetjing frå Adventdalen som blei 
datert attende til 4600 år før notid. Dette torvlaget var eit fragment som forfattarane har 
tolka som transportert ned til dalbotnen (ved det aktive elveleiet) frå dalsidene, og danna 
under betre temperaturtilhøve enn det ein har idag. 
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(Calliergonella cuspidata) Frå dei eldre delane er broddmose rapportert. Forfattarane har 
ikkje kommentert at dette er ein mose som manglar på Svalbard idag. Den er dessutan 
ein låglandsart som er termofil sjølv i Nord-Noreg. På denne bakgrunnen kan ein uttrykke 
tvil om bestemminga. Skulle denne vere riktig, er det svært interessant, og det burde vere 
ein praktisk klimaindikator sidan moseblad konserverest godt som makrofossilar på Svalbard. 
Dette er forøvrig det einaste arbeidet innan dette fagfeltet der ein nordmann har vore 
engasjert i tillegg til eit arbeid på resent pollen/sporeregn ved NY-Ålesund (Johansen & 
Hafsten 1988). 
OPPSUMMERING AV PALAEOBOTANISKE DATA 
l. 	 Ei rekke parameter (artssammensetjing, pollenproduksjon, torvproduksjon, 
nedbrytingsgrad på torv) kan brukast til å indikere klimaendringar. 
2. 	Ved hjelp av studiar av innsjøsediment har ein nådd l(IDO år attende i tida. 
3. 	Via studiar av torvprofilar (opp til 1,7 m tjukke) har ein nådd 4500 år attende. (I tillegg 
er eldre, tynnare og tildekte torvsekvensar blitt studert). 
4. 	 Fleire sønege artar har hatt vekseplassar på Svalbard/Jan Mayen tidlegare medan dei 
manglar eller finnest svært sjeldent idag. 
5. 	Dvergbusker og myrer har hatt større utbreiing enn idag. 
6. 	Makrofossilanalyse er ein spesielt verdifull metode i torvproduserande arktisk tundra. 
7. 	 Fjernpollen er eit problem og kan utgjere ein stor del av den totale pollenmengda i 
profila. 
8. 	 Prøvetaking i permafrost er vanskeleg. 
9. 	 Norsk aktivitet inn an dette feltet har vore minimal. 
RESENT SAMVARIASJON MELLOM KLIMA OG FLORANEGETASJON 
Klimavariasjon eksisterer over ulike skalaer. I eit topografisk uniformt landskap skiftar 
vegetasjonen i bioklimatiske soneringar ifølge grove makroklimatiske gradientar. Det beste 
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eksemplet på slik regelmessig sonering i nord/sør-sonar er Taimyr-halvøya i arktisk Sibir 
(Chemov & Matveyeva 1979). Men i dei fleste arktiske områda blir klimadiversiteten større 
pga. høg topografisk diversitet og veksling mellom land. vatn og isdekte flater. Svalbard 
er eit område med ekstrem høg topografisk diversitet. Ein må følgje leg slutte at 
makroklimaet i eit slikt område blir sterkt modifisert og oppsplitta i el rekke ulike lokalklimaer. 
Lokalklimafordeling har. etter det underteiknaren kjenner til. ikkje vore studert av klimatolog ar 
på Svalbard med unntak av dei klimakarta som er presentert i det sovjetiske "Atlas arktiki" 
(Zinger et al 1985). I tillegg kjem eit svært lokalt arbeid av ein fransk forskar ved NY-Ålesund 
(Joly 1980). som kan vere av mindre interesse i denne samanhengen. 
Både regional og lokal klimavariaSjon er eit grunnleggjande trekk i samband med den 
føreliggande oppgåva med å vurdere effektar av ein gitt framtidig temperaturauke. Viss 
to ulike lokalklimaer med ein sommartemperaturskilnad på 20 C eksisterer 50 km frå 
kvarandre vil ein kunne trekke følgjande konklusjon: Viss øvrige økologiske og historiske 
faktorar er like og spreiingsbarrierer ikkje eksisterer. vil den gradienten i tid som scenariet 
vårt representerer gradvis utvikle seg langs den gradienten som eksisterer i rommet idag. 
Slike ideelle tilhøve eksisterer knapt nokon plass på Svalbard idag. sjølv over ein såvidt kort 
avstand som 50 km. Men det skulle vere klart at ei forståing av den notidige sam­
variasjonen mellom klima og vegetasjon er heilt avgjerande for å kunne forstå framtidige 
konsekvensar av ein temperaturauke. 
Den differensieringa i lokalklima ein har idag vil tru leg også gjelde etter ei kraftig 
klimaendring. jfr. utbreiinga av dei termoflle molluskane i den postglasiale varmeperioden 
(Salvigsen 1988. 1989). I scenariet vårt kan ein såleis ikkje operere med Heitt nytt klima" etter 
at klimaendringa har funne stad. men tru leg med eln like stor diversitet som idag. med 
mindre dei kjølegaste områda endrar seg raskare enn dagens gunstigaste klimaområde. 
Eldre botaniske undersøkingar på Svalbard 
Samanhengen mellom planta ne si utbreiing og klimavariqsjonar på Svalbard blei tidleg 
påpeika av botanikarar. Allereie Nathorst (1883) presenterte eit kart der der han sirkla 
inn eit kjerneområde lengst inn i Isfjorden og eit vidare område som utanom heile ISfjorden 
også strekte seg frå Sorgfjorden ned til den nordlegaste delen av Hornsund. Desse 
plantekonsentrasjonane indikerte med unntak for Homsund dei mest kontinentale delane 
av Svalbard. 
Nathorst sitt mønster blei stadfesta av ei rekke karl'leggingsekspedisjonar dei neste tiåra. 
før eit svært fundamentalt arbeide blei lagt fram av Summerhayes & Elton I 1928. jfr. fig. 
6.3. Del presenterte eit kart over "vegetasjon og klima" som delte det meste av 




nana). (Phyllodoce coerulea). 
(Papaver dahlianum) "Papaverion 
(Saxifraga oppositifolia)-Iavheiene 
lone". lone" og "Inner Fjord lone". Denne klimainndelinga etter vegetasjon 
gjeld. som vi seinare skal sjå. i grove trekk også idag. Ny terminologi er innført og ei rekke 
revisjonar er riktignok også gjennomført. sjå fig. 6.4. 
Det viktige med Summerhayes & Eltons inndeling er at dei varmaste områda er i dei 
sentrale delane av Spitsbergen. medan klimaet blir ugunstigare mot alle retningar. Ein 
liknande. men svakare tendens finnest også att på Nordaustlandet. Forøvrig er det ein 
anomali langs vestkysten med det varm a ste området mot nordvest pga. Golfstraumen og 
det kaldaste i sør. I tillegg er det ei generell fONerring av klimaet frå vest mot aust. 
Som den siste blant "klassikarane" på Svalbard kan ein nemne Hadac (1944. 1946). Han 
kartla dei høgare plantane og skildra vegetasjonen i området mellom Longyearbyen og 
Sassendalen. og fordelte artane i grupper etter preferanse for ulike høgdebelter. noko som 
reflekterer klimatiske krav. 
Botaniske undersøk ing ar omkring 60-talet 
Dei relevante arbeida frå denne perioden er stort sett gjort av Rønning (1963. 1968. 1971. 
1972). Alle bregneplantar og graminidar blei kartlagde. Men kart over interessante 
planteområde blei mest forklart ut frå historiske tilhøve. Karplantane på Svalbard blei også 
delt inn i "høgarktiske". "mellomarktiske". "lågarktiske" og "vidt utbreidde element" basert på 
desse plantane si utbreiing eller mangel på utbreiing i Fennoskandia. Rønning (1971) 
definerte "lågarktis" som område med stort sett kontinuerleg vegetasjonsdekke. serleg med 
gras. storr og dvergbusker. "Mellomarktis" har kontinuerleg vegetasjonsdekke berre i 
låglandet eller på gunstige lokalitetar og manglar dvergbusker som dvergbjørk 
bærlyng (Vaccinium spp.) og blålyng "Høgarktis" er område 
der vegetasjonen berre finnest flekkvis eller som enkeltståande planteindivid. 
Botaniske undersøkingar på 80-talet 
Elvebakk (1985) gjennomførte ei grov biogeografisk inndeling av europeisk Arktis og 
tilliggande område av Grønland og Sibir, Plantesosiologiske einingar blei for første gongen 
brukt til dette formålet og terminologien blei knytta til sovjetisk og fennoskandisk tradisjon, 
Den "arktiske polarørkensonenH (APDZ) lengst i nord. var karakterisert av eit polarørkensam­
funn med svalbardvalmue kalla dahlianiH og ved mangel 
på reinroseheier. 
Den "nordarktiske tundrasonen" (NATZ) karakteriserest av moderate snøleier som omfattar 
dei dominante rødsildre rundt NY-Ålesund som 
plantesosiologisk kaliest "Luzulion arcticaeH, Vardefrytleheier ("Luzulion arcuatae") er også 
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(Lactuca alpina), (Angelica archangelica) (Salix 
dominante p6 surt substrat, medan dei opne polarørkensamfunna er borte og 
reinrosesamfunna finnest over mindre areal på veldefinerte rabbar. 
Den "mellomarktiske tundrasonen" (MATZ) har eit varmare klima og større areal med 
reinroseheier medan kantlyngheiene er 
det mest karakteristiske innslaget. 
Den arktiske polarørkensonen fell saman med Summerhayes & Elton (1928) sin "Barren lone", 
den nordarktiske tundrasonen er synonym med lone" , og mellomarktisk tundrasone 
er lik lone". Elvebakk (1989) brukte alle artane som på Svalbard kan kallast 
"termofile" som kriterie for ei nydefinering av sonane og ei nærare karttesting av desse. 
Dette blei gjort gjennom ein såkalla "termofili-indeks". Tanken attom dette var å gjere 
inndelinga bunden av alle termofile artar, og ikkje berre nokre få utvalde karakterartar som 
kan gje urimelege utslag pga. andre habitatkrav enn dei klimatiske. 
Resultatet er synt på fig. 6.4. Her ser vi at Summerhayes & Elton (1928) si Hinner Fjord lone" 
er behalden som ei klimatisk gunstig undersone av den mellomarktiske tundrasonen. På 
same måten er Jan Mayen, som har ein temperatursum nært opptil Longyearbyen, men 
med lågare temperaturar fordelt over ein lengre sesong, blitt klassifisert i ein eigen "sørleg 
maritim undersone" . 
Den "sørarktiske tundrasonen" (SATZ) manglar på Svalbard/Jan Mayen, men går nord til 
ca. 70 N på Aust-Grønland. 
karakteristisk samfunn med eit typisk innslag av 
som dominant art. Her finnest også musøyresnøleiene 
velkjent trekk i dei lågareliggande delane av fjellet i Fennoskandia, men termofilt i ein 
arktisk samanheng og avgrensa mot nord. Men kantlyngheiene er no borte. 
Her kjem greplyngheiene ("Loiseleurio- inn som 
fjellkrekling 
herbaceae"), eit 
I denne sonen kan også stivstorrheiene ("Nardo-Caricion høyre heime. Desse 
er viktige i lågare delar av fennoskandiske fjell. Det same gjeld ekte fattigmyrer 
som også manglar over lågalpin sone i fjellet. 
Viss vi til slutt ser på den neste sonen mot sør, hemiarktisk sone, så er denne ein 
overgangssone mot nordboreal sone der dei nordlegaste glisne skogane høyrer heime. 
Av nye plantesamfunn som dukkar opp er blålyng-blåbærheiene 
sjølv om arten blåbær (Vaccinium nesten manglar på Grønland. Den andre nye 
vegetasjonen som dukkar opp er høgstaudesamfunn ("Lactucion karakterisert av 
turt kvann og buskforma vierartar spp.). 
Dei arkl"iske vardefrytleheiene og dei moderate snøleiene er no borte. 
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Fig 6.4) 	 Blogeografiske sonar og undersonar på Svalbard og Jan Mayen etter 
Elvebakk (1989). Kartet er basert på termofili-indeksverdlar og omfattar berre 
låglandsareal. Sambindande liner er trekte over hav og isdekte områder. 
APDZ = Arktisk polarørkensonw. NATZ = Nordarktisk tundrasone,MATZ = 
Meliomarktisk tundrasone. SMS = Sørlig maritim undersone. De to sistnevnte 
er undersonar av MATZ. 
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Drvas-sonen sensu 
Summerhayes & Elton (1928) inn i to nye sonar. medan grensen mellom desse to samsvarer 
Han nemner vidare at den varmaste delen av mellomarktisk 
Fleire av desse samfunna er plantesosiologisk svært dårleg dokumentert. Likevel vil denne 
sekvensen av samfunn som dukkar opp langs nord/sør-gradienten (ein temperaturgradient 
som i lokal og regional skala ofte ikkje går i nord/sør-retning) vere svært viktig i denne 
samanhengen. Viss ein kunne korrelere desse sonane med juli-isotermar. kunne ein få ein 
peikepinn på endringar når scenariet omfattar ei juliisoterm-endring på 30 C (sjå nedafor 
om diskusjon mot sommartemperatur). Men systemtregheit og spreiingsbarrierar er viktige 
element i dennne samanhengen. 
Ein lokal bruk av dette soneomgrepet representerest av det soneinndelingskartet for 
Svalbard og Jan Mayen som blei publisert av Brattbakk (1986) i skalaen l : 1 mill. Dette 
er eit nokså detaljert kart. truleg for detaljert. serleg i høve til ei førehandsinndeling i 
høgdesonar og mangel på kunnskap om store areal. Det bruker også ei omdefinert utgåve 
av Summerhayes & Elton (1928) sine nemningar. Det er likevel eit godt utgangspunkt for 
vurdering av areal av dei ulike sonene. og ikkje minst. eventuell endring av desse areala 
etter vårt temperaturauke-scenarium. 
Interessant nok så opererer også Brattbakk (1986) med juliisoterm-karakteris'tikkar for enkelte 
av sonane. Brattbakk (1986) har delt den nordarktiske tundrasonen eller 
med juli-isotermen på 20 C. 
tundrasone samsvarer med ein juli-isoterm på 60 C. Det er uklart om desse verdiane kan 
ha vore samanlikna med temperaturgrensar mellom sonar i det ulike klassifikasjonssystemet 
som Aleksandrova (1980) har brukt. Men iallfall manglar det isoterm-skiljer mellom dei tre 
hovudsonane som her brukast for Svalbard. 
I samband med utrekninga av termofili-indeksar klassifiserte Elvebakk (1989) alle karplantane 
på Svalbard i ulike grupper alt etter temperaturkrav. Klassifiseringa er basert på 
plantegeografi både i og utanom Svalbard. Engelskjøn (1986a.b) publiserte ei liknande 
klassifisering og kartla ein del sterkt termofile artar på Spitsbergen i tillegg til alle artane på 
Bjørnøya. I Appendix A er Elvebakk (1989) sine klassar av sterkt. distinkt. moderat og svake 
termofile artar lista opp. inkludert fordeling på undergrupper. Ein gruppe av temperaturindif­
ferente artar (44 artar) og ein gruppe uklassifiserte artar (5 artar) er ikkje tekne med. 
Elvebakk (in ed.) har også brukt ein versjon av termofili-indeksen til å lage to bioklimatologi­
ske kart frå Svalbard. Det eine er frå Agardhbukta på Aust-Spitsbergen. det andre er 'frå 
NY-Ålesund-området. Metoden byggjer på at plantane er "levande meteorologistasjonar". 
for å sitere Edlund (1987). Dei er temperaturkrevjande i ulik grad. registrerer temperatur­
parametrar. kanskje serleg temperatursummar. og integrert med andre klimaparametrar. som 
vindstyrke og albedo. Og dei fleirårige arktiske planteindivida integrerer dette over år og 
tiår. 
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Metoden som baserer seg på ei kvantitativ registrering av alle artane i studieruter kvar på 
1 km2. demonstrerer ein dramatisk gradient frå kysten (Kvadehuksletta) til innlandet (Ossian 
Sarsfjellet) i Ny-Alesund-området. Dette er vurdert som den skarpaste horisontale gradienten 
på Svalbard. når det gjeld termofile plantar. Og ein trur at dette også gjeld for klimaet. 
Så langt ligg det ikkje føre lokale temperaturdata som gJer at ein kan korrelere og kanskje 
kalibrere indeksverdiane mot reelle temperaturdata. Korte dataseriar er samla inn. men er 
ikkje bearbeidd. 
Metoden er også utprøvd og vidareutvikla i arktisk Canada (Elvebakk 1990. Elvebakk & 
Bliss in prep.) i 1989. Mangelen på meteorologiske temperaturdata. og især lokale 
temperaturklima-data. gjer at det må enno ein del undersøkingar til før ein evt. kan 
korrelere metoden til reelle temperaturar. Men metoden virkar svært lovande. Den har 
ei god romleg oppløysing som ein i praksis aldri kan få med bakkebaserte instrument. 
Fjernanalyseteknikkar vil gje ei god romleg oppløysing (viss dei kan kalibrerast). men har 
ikkje den integrasjonsevnen i tid som plantane har. 
Klimadata frå Svalbard 
Figur 6.5 viser eit isotermkart over sommartemperaturar på Svalbard etter Zinger et al. 
(1985). Dette er basert på glasialklimatiske estimat og må tolkast med varsemd. Dei lokale 
temperaturgradientane i fjordane på nord- og nordvestkysten av Svalbard er ikkje komne 
med. Men isotermane stemmer godt med dei snittverdiane for månadene juni/juli/august 
som er tilgjengelege frå dei sentrale meteorologiske stasjonane på Svalbard. jfr. Elvebakk 
(1989). Verdiane er 1 - 1.5° C lågare enn snitt-temperatur for juli for desse stasjonane. 
Dette heng saman med graden av kontinentalitet/kystklima ved stasjonane. 
Men scenariet opererer med sommartemperaturauke og ikkje julitemperaturauke (som er 
bruka i mange samanhengar). og det førstnemnde utgjer ein kraftigare temperaturauke. 
Zinger et al. (1985) ser ut til å vere eit godt utgangspunkt for vurdering av scenariet. 
Kartet hos Zinger et al. (1985) har dessutan i grove trekk godt samanfall med det 
temperaturkartet som er publisert i Arctic Pilot (1988). jfr. fig. 6.6. Her er dessutan 
sommartemperatursummen (jun - sep) frå dei arktiske meteorologiske stasjonene i Noreg 
illustrert som relative stolpediagram. og er ført på originalfiguren etter data presentert av 
Elvebakk (1989) og Elvebakk & Spjelkavik (in prep.) 
Figur 6.7 viser klimavekslinga for dei viktigaste meteorologiske stasjon ane for juni - august 
henta frå Skye (1989). Ein ser at det stort sett er samvariasjon mellom svingningane. Figur 
6.8 etter Lefauconnier & Hagen (1990) er dels rekonstruert ved hjelp av glasiologiske data 
og syner regelmessige 2G-årssyklusar i dette hundreåret med ein topp rundt 1920. 
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Fig. 6.5) Sommarisotermar for Svalbard (ekskl. Bjømøya). Basert p6 glasialklimatologiske 
estimat og omteikna av Elvebakk (1989) etter Zinger et al. (1985). 
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Fig. 6.6) 	 Kart over lufttemperaturane over dei nord lege norske havområda etter Arctic 
Pilot(1988). Isotermane viser gj.sn. juli - augusttemperaturar for tidsrommet 
1982-1983, ein periode som blei rekna for å vere representativ for langsiktige 
klimatiske tilhøve. På denne figuren er det innlagt stolpediagram som viser 
temperatursummen (over null) for månadene juni - september for alle 
meteorologiske stasjonar basert på data presentert i Elvebakk & Spjelkavik 
(in prep.). Dei opne stolpediagramma viser negative verdier under eit 
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Dei siste klimakurvene (fig. 6.9) syner utviklinga 0\1 overlappande lD-årsmidlar for øyene 
Jan Mayen og Bjømøya der ein har dei lengste datasetta. Her syner det seg at det har 
vore ei nokså drastisk endring på Jan Mayen I julitemperaturen over ca. 30 år på nesten 
2 C, og sommartemperaturfallet har vore i same storleiken, jfr. fig 6.7. Så det scenarioet 
som ein no opererer med har faktisk vore realisert I det norske Arktis. Men ein kjenner 
ingen data som kan syne konsekvensar av denne utviklinga og den svært maritime 
. vulkanøya Jan Mayen er svært spesielt og utypisk I høve til del øvrige arktiske områda. 
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Fig 6.7) 	 Temperaturvekslingar ved norske arktiske klimastasjonar som overlappande 
5 - årsmidlar. Etter Skye (1989) 
Botaniske/klimatologiske studiar i øvrige delar av Arktis 
Her blir det berre gjort eit kort utval av det mest relevante innan dette feltet. Serleg har 
spørsmålet om biologisk sonering vore mykje omhandla, og i denne samanhengen er det 
eitt arbeid av Edlund & Alt (1989) frå det aller nordlegaste Canada som peiker seg ut. 
Forfattarane presenterer her omfattande klimatiske data, bla. temperaturdata frå vel 30 
stasjon ar. Men nesten alle er data frå feltstasjonar, og ein veikskap med presentasjonen 
er at datagrunnlaget og omrekningsmåten til standard meteorologimåling ikkje er presentert. 
Forfattarane finn ein svært nær samanheng mellom temperaturklima og vegetasjons­






vegetasjonssonar med juli-isotermar. Forfattarane bruker her vekstform-nemningar p6 dei 
ulike vegetasjonssonane. men del synest 6 vere s6 likt definert Svalbard-sonane (i elt 
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Fig. 6.8) 	 Rekonstruerte 5-6rrnidlar for juli - september 
Lefauconnier & Hagen 1990) 
POlarørkensonen har junitemperatur under 0° C og JulItemperatur under 3° C. Nordarktisk 
tundrasone omfattest av b6de "Herb-Shrub TransItion Zone" og av "Prostrate Shrub Zone". 
JulItemperaturen er her mellom 3° og 5° C og snitt-temperaturen for juni er litt over eller 










kjem Inn i denne sonen ettersom dei krev ein julItemperatur p6 3° C. Storrartar 




(Rhododendron lapponicum) (Ledum decumbens) 
(Betula nana) 
alaxensis) 
Den mellomarktiske tundrasonen på Svalbard er utvikla p6 liknande m6te i det nordlegaste 
Canada og kallest 'Enrlched Prost rate Shrub Zone' av Edlund & Alt (1989). Gjennomsnittleg 
julitemperatur er her over 5° C. og ei rekke sørlege artar finnest omtrent I alle samfunn. 
Kantlyng er eksempel p6 ein art som krev denne sommartempera­
turen. Forfattarane har el liste over artar som fordeler seg p6 dei ulike sonane. 
Edlund (1987) hevdar vidare at blokkebær krev julitemperatur p6 
6° C.lapprose og 'nordleg' finnmarkspors 
6° - 7° og dvergbjørk 7° C. Buskforma vokster p6 vierartar (som Salix 
med el høgd p6 0.5 til l m oppst6r ved 7° - 8° C. Ved temperaturar eit par 
grader under dette finnest framleis den sama arten. men d6 berre som ein krypande 
dvergbusk. Er temperaturen p6 den andre sida over 9° C. kan arten n6 treform og bli 6 
m. Andre tilsvarande vekstmodifikasjonar i høve til temperaturklimaet rapporterest ogs6 for 
andre artar. ogs6 urteaktige. 
Edlund & Alt (1989) nemner ogs6 at artsdiversiteten aukar i takt med temperaturklimaet. 
Dette er ogs6 påvist av Rannie (1986) for dei same nordlegaste omr6da i Canada. 
Edlund (1987) nemner at den første responsen blant plantane p6 ein framtidig tempera­
turauke nok vil være betre vekst. større frøproduksjon og betre overtevingsevne. Elles kan 
det bli ei vandring nordover av samfunn. danning av nye samfunn og utviding eller 
innskrenking av myrer alt etter fuktutviklinga. Men tregheita I samfunna kan gjere at det 
tar lang tid. 
Edlund (1989) og Edlund et al. (1989) rapporterte om konsekvensane av den unormalt 
varme sommaren I 1988 I dei sentrale delane av Ellesmere Island. den store nordlegaste 
øya i Canada. Ved den meteorologiske stasjonen I Eureka var middeltemperaturen for 
juli 7.2° C mot normalt 5.4°. 
I undersøkingsomr6det Hot Weather Creek ca. 30 km mot aust var middeltemperaturen 
for juli heile 12.7° C. ein verdi som motsvarar temperaturen sør for den polare skoggrensa. 
Denne varme sommaren resulterte i permafrostsmelting. auka overflatevatn. ny vassføring. 
jordskred og andre hydrologistyrte prosessar. Denne ustabiliteten I Jordlaga oppstod berre 
i del varmaste omr6da og var tydelegvis utløyst av temperaturregimet. Alle dei nye. opne 
habitata som oppstod i eit elles godt vegetasjonsdekt omr6de vil vere viktig for etableringa 
av konkurransesvake. sterkt temperaturkrevjande artar. Dei prosessane som blei sett igang. 
kan fungere som ei simulering av kva som kan hende iallfall ved ei br6. dramatisk 
oppvarming I Arktis. 
Dette omr6det er no valt ut av Geological Survey of Canada som eit overv6kingsomr6de 












Fig. 6.9) 	 Middeltemperatur for juli på Jan Mayen ( IM) og Bjømøya (B) vist som 
overlappande l D-6rsmidlar for perioden 1920 til 1988. 
ØVRIGE BOTANISKE KRITERlE PÅ KLlMA1'ILHØVE 
I tillegg til palaeobotanlkk og resent samvariasjon mellom ulike klimatypar og planteliv er 
det andre botaniske kriterie som ogs6 illustrerer noverande eller tidlegare klimatilhøve. 
Allereie Andersson (1910) brukte ei rekke andre botaniske kriterie enn palaeobotanikk for 
6 støtte opp under sin varmetldshypotese. Nesten ein tredjedel av karplantane ser t.d. 
ikkJe ut til 6 kunne formere seg seksuelt under noverande klimatIlhøve. Sjølv om dei kan 
formere seg vegetatM i lokal skala. er ei betre reproduksjonsevne under gunstigare 
klimatilhøve ei naudsynt del av forklaringa p6 korleis dei har n6dd sitt noverande utbrei­
ingsareal p6 Svalbard. 
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(Ranunculus lapponicus pallassii 
spitzbergensis. polaris herbacea) 
(Ranunculus pallasii herbacea) 
(Pleuropogon sablnei) 
(Erigeron erlocephalus) 
Andersson (1910) rapporterte også to hybridar x = 
svalbardsoleie. R. og Salix x frå område utanom arealet 
til ein av "foreldreartane" . Desse er i begge tilhøva og Salix 
rekna for å vere termofile. Salix herbacea var på den tida faktisk ukjent frå Svalbard. men 
er seinare funnen på Sør-Spitsbergen. framleis utanom arealet for hybriden. Andersson 
(1910) hevdar at begge desse foreldreartane må ha hatt ei klart vidare utbreiing på 
Svalbard tidlegare. sidan hybridane for det meste er sterile og derfor på eiga hand ikkje 
i stand til å spreie seg meir enn lokalt ved hjelp av renningar. 
Rønning (1972) har også peika på mangelen på seksuell formerIngsevne. spesielt hos 
grasartar. I fleire av sine arbeid har han også diskutert det reliktmesslge preget til utbreiinga 
av mange av dei sjeldne eller uvanlege planteartane på Svalbard. Elvebakk (1989) har 
vidare synt at desse reliktmønstra gjeld innan del temperaturgunstigaste områda på 
Svalbard. Av sjeldne karplantar er det faktisk berre to som har nokre av sine få lokalitetar 
på klimamessig ugunstige stader. 
Den eine er sablnegras som har mange lokalitetar på den kjølege 
Reinsdyrflya. Men dette er den akvatiske arten som går lengst mot nord. ifølgje Edlund & 
Alt (1989) lengst nord I nordarktisk tundrasone i Canada. Den andre er ullbakkestjeme 
uniflorus ssp. som har ein påfallande konsentrasjon til nunatakkom­
råde i nordlege delar av Svalbard. sjølv om dette truleg dreier seg om mikroklimatisk 
gunstige område. Men hovudmønstret er at nesten alle Sjeldne artar på Svalbard er 
termofile. Dei har truleg hatt vidare utbreiingsareal i den postglasiale varmetida. men har 
no relikte restlokalitetar spreidd over ulike område innan del varme klimasonane på 
Svalbard. 
Som eit anna eksempel kan ein nemne dei varme kjeldene i Bockfjorden som over eit 
svært lite areal har fire karplantar. seks moseartar. ein alge og ein sopp (Rønning 1961. 
Frisvoll 1978. Elvebakk & Spjelkavik 1981) eksklusive for Svalbard. Denne 
vegetasjonsanomalien er indusert av varmt jordvatn og det er uråd å seie kva dette skulle 
motsvare av lufttemperaturar. 
Til slutt skal ein referere kort Skye (1989) sitt arbeid frå Hopen der han korrelerer plantedata 
med klimasvingningar dei siste hundre åra. Men tillegg til floraen kan vanskeleg påvisast 
som reelle eller utslag av kvalitet og intensitet til tidlegare undersøkingar. I varme periodar 
i det siste hundreåret har bortsmelting av store is- og snøareal blitt påvist i polarørke­
nområda på Kong Karls Land ved hjelp av lawegetasjonen. Men ein auke i artstalet på 
grunnlag av dette kan ikkje sikkert påvlsast. 
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julitemperatur-auke på temperaturmessig overgang på 
FORVENTA EFFEKTAR PÅ PLANTELIVET AV EIN TEMPERATURAUKE PÅ SVALBARD 
Det ein bør presisere først er at ein sommartemperaturauke p6 2 (3)0 C motsvarar ein 
høgare middeltemperatur for juli. Juli har høgast temperatur av sommarmånadene. men 
skilnaden varierer alt etter kontinentaliteten til klimaet. Samanliknlnga kjem også an p6 
korleis ein definerer ·sommaren". Her settest scenarieauken til 30 C I middeltemperatur for 
juli basert på Zinger et al. (1985) sine Isothermkart og klimadata frå Svalbard. I denne 
samanhengen er det mest praktisk å operere med juli-middelverdiar. sldan det er desse som 
er mest bruka i den bioklimatologiske litteraturen som siterast. På bakgrunn av det som 
blei lagt fram i avsnitta tidlegare ser vi raskt at dette er ein dramatisk temperaturauke. 
Det mest nærliggande ville vere å samanlikne ein framtidig 20 - 30 varmare sommar med 
fortida sin 20 - 30 C varmare somrar. Men då må vi meir enn 4500 år attende. og 
situasjonen på Svalbard er at ein I myrsedimenta hittil kun har nådd attende. nettopp til 
4500 før notid. Det som difor verkar å vere det mest naturlege utgangspunktet er å syne 
til dei flora- og vegetasjonsmessige endringane som skjer når ein går frå ein klimasone/veg­
etasjonssone eller biogeograflsk/bioklimatisk sone til ein annan med eit nytt temperaturkli­
ma. 
Hydrologi 
Først burde ein prøve å seie noko om dei hydrologiske endringane som er grunnleggjande 
for plantelivet. Scenariet opererer med ein mindre nedbørsauke. men det tek ein ikkje 
spesielt omsyn til her. Med høgare temperaturar blir det meir effektiv snøsmelting og 
uttørking og lengre vekstsesong. Dette gir mindre snøleieareal og større areal med tørre 
habitat. På den andre sida blir det aktive laget djupare og større ismengder smeltar kvar 
sesong. Det er difor grunn til å tru at dei våte områda blir våtare. medan dei tørre blir 
tørrare. I samband med smelting av permafrost vil substratet bli mykje meir ustabilt. og det 
vil skje erosjon og utrasing i skrånande flater. 
"Vandring" av bioklimatiske sonar 
Ein 30 C motsvarar ein ein til to 
bioklimatiske sonar. Dette baserer seg både på vegetasjons- og klimatilhøva på Svalbard 
og på dei dataene som nyleg er lagt fram frå Canada. Ulike bloklimatlske sonar med sitt 
ulike planteliv har idag etablert seg over korte avstandar mange stader I låglandet. og 
overalt langs høgdegradientar. Ein balanse har tydelegvis stilt seg inn. og etter ei endring 
vil ein ny balanse stille seg inn. Når ein turgåar på Svalbard vandrar opp langs ei 







m6ten vil vi når vi I vårt scenario lar det varme klimaet vandre Inn. også Sjå føre oss at del 
bioklimatiske sonane vandrar etter. 
Ideen om vandring av bioklimatiske sonar og deira karakteristiske vegetasjonstypar er 
kontroversiell. I nord-amerikansk tradisjon har eln tradisjonelt lagt vekt på det individualistiske 
preget til arta ne og ikkje på veldefinerte samfunn. Det ein her vil hevde er at sonane med 
sine vegetasjonstypar er realiserte innan visse rammer langs utallige lokale klimagradientar. 
Sidan el slik avbalansering av vegetasjon opp mot den klimatiske bereevna har stilt seg inn 
før så mange gonger og stader. er det grunn til å tru at det same vil skje på nytt. 
Men ein slik ide har som føresetnad at klimaendringane ikkje skjer for fort. Studiar 
bartresonen i Nord-Amerika viser at treslaga ikkje kan migrere i same raske takt som klimaet 
end rar seg. Desto fortare ei slik klimaendring skjer. desto lengre vil artane komme på 
etterskott. Artane har ulik formerings- og migreringsevne. og denne individualismen vil slå 
sterkare ut desto raskare klimaendringane skjer. Nye konkurransetilhøve kan bli etablert. 
Bøk er eit eksempel på ein art med eit ganske stort utbreiingspotensiale 
i Noreg. men arten var ein slik langsam innvandrar at "bordet allereie var oppteke" når 
bøka nådde fram. 
Underteiknaren si vurdering er at sonane kan "vandre" viss klimaendringane ikkje skjer for 
fort. Skjer klimaendringane fortare vil vegetasjonsendringa bli meir individualistisk og 
vanskelegare å prediktere. Det er på denne bakgrunnen ein må vurdere dei følgjande 
avsnitta om soneforskyving og fordeling av potensielt vegetasjonsmønster. 
Delvanna eonvåda 
Longyearbyen og Svea har idag ein middeltemperatur for juli på rundt 6° C. Den viktige 
og sterkt termofile arten dvergbjørk nana) finnest ikkje ved målestasjonane. men i 
dei gunstigaste. sørleg eksponerte skråningane i nærleiken. Temperaturkravet på 7 C frå 
arktisk Canada ser ut til å stemme nøyaktig. Dette varmaste området på Svalbard er ut 
frå botaniske og målestasjonsdata i godt samsvar med det varmaste området markert i 
"Atlas arktiki". fig. 6.5. Her blir julitemperaturen etter klimaauken 10 (11.5) Cl Dette er eit 
temperaturklima som akkurat kan gi grunnlag for tre. og det er godt over terskelen for 
buskdanning. 
Den potensielle vegetasjonen i dette området vil faktisk bli Men det er ingen artar 
med skogstrepotensial på Svalbard. Den mest påfallande potensielle endringa her vil bli 
Dei einaste artane på Svalbard idag som har potensiale for det erav kratt. 
dvergbjørka sjølv og grønlandsvier Den sistnemnde finnest på ein 









bigelowii). (Vaccinium myrt (Lactuca alpina) 
(Empetrum 
hermaphroditum) 
Fjellkrekling vil i denne sonen auke 
saman med dvergbjørk. medan kantlyngen 
sagt. bli fortrengt opp i høgda. Det same vil gjelde for dei 
og vardefrytleheiene ("Luzulion arcuatae"). 
(Vaccinium ssp. er svært sjelden i området 
langsamt ekspandere og kunne oppnå posisjon som dominant art. 
Fattigmyrer med torvmosar spp.) vil auke kraftig. 
utgangspunkt for ekspansjon. Den sterke reinbeitinga vil også vere eit trugsmål i denne 
samanhengen. 
Den Indre fjordsonen fell idag saman med 6°-isotermen. og den låg are temperaturterskelen 
for den mellomarktiske tundrasonen under eitt er 50 C. Desse sonane vil i scenariet bli over 
respektive 90 og 80 C. dvs. også over terskelen for kratt-danning. Dei vil høyre inn under 
sørarktisk tundrasone og hemiarktisk sone. 
kraftig og bli dominant 
vil gå ut. eller rettare 
arktiske raudsildreheiene 
Arktisk blokkebær 
idag. men vii nok 
Rikmyrer vil bli mykje frodigare 
og meir høgproduktive enn idag og heilt dominerest av graminidar i høve til dagens 
situasjon der mosane oftast har den økologisk styrande rolla i samfunnet. Ein vil truleg også 
hesterumpefå tjem med vassplantar som knopptusenblad 
og kanskje andre. Desse finnest ikkje på Svalbard idag. med unntak for 
hesterumpe som er vanleg på Bjørnøya. Men desse plantane har ei effektiv spreiing med 
fugl. serleg gjess. Ein vil difor spå at dei første og mest effektive nylmmigrantane til floraen 
på Spitsbergen vil vere blant vassplantane. 
Ein del nye artskonstellasjonar og idag ukjente vegetasjonstypar vil nok også oppstå. bla. 
høgstaudeliknande vegetasjonstypar. Ei rekke viktige potensielle dominantar som stivstorr 
(Carex blåbær ill us). turt etc. finnest ikkje på 
Svalbard. og den økologiske 'plassen" deira måtte overta kast av andre. Ei rekke grasartar 
har truleg elt stort potensiale og vil kunne ekspandere. serleg I område med beiting. Minst 
endring vil det truleg bli på dei rabbane som er for ekstreme til at fjellkrekling 
klarer å etablere seg. 
Nordarktisk tundrasone og polarørkenområda 
Dei områda som idag høyrer inn under nordarktisk tundrasone med julitemperaturar mellom 
30 og 50 C vil endre seg til mellomarktisk tundrasone. Det vil sele at dei moderate 
raudsildre-snøleiene og vardefrytlesamfunna vii tørke ut meir pga. høgare temperatursum 
og lengre vekstsesong. Del blir erstatta med større areal av reinroseheier og kantlyngheier. 
ikkje minst kantlyngheler. Ekstreme snøleier blir sjeldnare pga. mindre areal av seint utsmelta 




herbacea) (Cassiope hypnoides) 
blir skvisa ut. På den eine sida skjer dettesamfunn med fjellbunke. 
via ekspansjonen av dei tørre eller haMørre samfunna. på den andre sida av meir typiske 
rikmyrer under utvikling. Ved kysten vil ein kanskje få ekspansjon av vegetasjon med 
affinitet til musøyresnøleiene - Salicion herbaceae). Sjølv om berre musøyre (Salix 
og moselyng finnest idag. er andre artar utbreidd på Jan 
Mayen og Bjørnøya. 
Kva skjer med polarørkensonen? Den vil truleg bli heilt borte frå låglandsnivåa. og kun 
vere utvikla på fjellplatå slik situasjonen er i dei klimatigst gunstigare delane av Svalbard 
idag. Områda vil stort sett utvikle seg til nordarktisk tundrasone. 
Diversitefsauke 
Alle områda vil oppleve ei "oppjustering" av sonane. Dette vil også medføre ein auke i 
artsdiversiteten og artstalet. Appendix A viser at tilsaman 84 karplanteartar eller nokså 
nøyaktig halvparten av den høgare floraen på Svalbard/Jan Mayen er klassifisert som 
'sterkt' eller "distinkt termofile" artar og avgrensa til mellomarktisk tundrasone inkludert 
undersonar. Dei nordarktiske tundrasone-områda av idag som vil bli oppjustert til mellomark­
tisk tundrasone i scenariet vil få ei utviding av det potensielle artsinventaret som 
representerer ei fordobling. 
På tilsvarande måte vil dei moderat og svakt termofile arta ne som ikkJe tolererer 
polarørkenklima. kunne ekspandere til desse områda når dei klimatisk sett 'oppjusterest" til 
nordarktisk tundrasone. Dette gjeld 42 artar. og dette representerer på nytt ei fordobling 
i høve til det antalet temperatur-indifferente artar som idag veks i polarørkenområda. 
Den auka artsdiversiteten med klimaet er godt dokumentert i Canada. Ei utvikling i denne 
retninga kan bli hemma ved at konkurransesvake artar frå habitat i sterk endring ikkje kan 
tilpasse seg til nye habitat og før eller seinare døyr ut. medan nydanninga av artar kan 
neglisjerast som faktor (endemismeprosenten blant høgare plantar på Svalbard er praktisk 
talt null. med O - 2 artar ifølge ulike kjelder). 0yposisjonen til Svalbard vanskeleggjer 
sjølvsagt nyinnvandring av nye temperaturkrevjande sørlege artar. 
Produktivitet 
Produktiviteten vil sjølvsagt auke med aukande temperatur. og artane vil bli klart større slik 
dette er beskrive langs temperaturgradienten idag i arktisk Canada for mange artar. Ein 
positiv effekt på jordorganismane gjer at dekomponeringa går fortare og næring blir frigjort 
for plantevekst. istaden for t.d. å bli konservert av permafrosten. Auka metabolsk aktivitet 
vil også kunne reflekterast i fenologien. den årstidsmessige realiseringa av artane sine 
84 
potensielle 
bestemte utviklingsstadier. Idag ser eln korleis artane blomstrar først I del varmaste områda 
på Svalbard. det er t.d. elt markant skilJe mellom Longyearbyen og NY-Ålesund. 
Mest viktig blir kanskje dette for frøse"tjinga. Den arktiske som maren er kort og auka 
frøsetjing vil ha mykje å seie for dei mange artane som idag ikkje maktar eller svært sjelden 
maktar å produsere mogne frø. På denne bakgrunnen kan kanskje ei rekke sjeldne 
termofile artar idag bli mykje vanlegare i framtida. 
Det har også vore hevda at auka CO2 vil ha ein slags "gjødsilngseffekt" ved at fotosyntesen 
blir meir effektiv. Nyare forsøk (Oechel & Strain 1985) syner at denne gjødslingseffekten blir 
hemma slik at det ikkje blir nokon netto fotosyntesegevinst av elt høgare CO2-innhald i 
lufta. 
Konklusjon 
På fig. 6. 10 har ein indikert dei nye juli-isotermane på Svalbard som også fell saman med 
grensene mellom dei bioklimatiske sonane som er styrt av desse isotermane. Men sonane 
er primært definert av botaniske kriterie. Figur 6. 10 er såleis ein figur som syner den 
utbreiinga av sonar på Svalbard etter den gitte temperaturauken innan år 2030. 
Konsekvensanalysen byggjer på dei planteartane som finnest på Svalbard Idag. 
Dei tre viktige spørsmåla som då reiser seg er: 1) Vil sonane få ein liknande plantekarak­
teristikk som den som er realisert i motsvarande sonar idag? 2) Kor fort kan ei slik utvikling 
gå føre seg? 3) Viss dette ikkje skjer. kva skjer istaden? 
Som nemnt over så meiner underteiknaren at sonane i grove trekk vil realisere seg på nytt 
viss temperaturendringa ikkje går for fort. I Nord-Amerika har ein rekna ut at kvar grad 
temperaturauke flyttar isotermane nordover 100 - 125 km. Ein auke på 30 C vil flytte 
isotermane over 300 km nordover (Davis 1988). Vegetasjonshistoriske data viser at trea i 
Holocen vanlegvis migrerte med ei fart på 25 - 40 km pr. hundreår. Den raskaste 
migratoren er kanadisk gran som har migrert 200 km pr. hundreår (Rltchie & MacDonald 
1986). 
Om migrasjonsevnen idag blant plantar ein kan karakterisere som "ikkje-ugras" velt vi svært 
lite. Dei historiske dataene indikerer at plantane er trege og kjem på etterskott av 
klimautviklinga når denne er kraftig. Den tregheIta som finnest I elt økosystem må ikkje 
undervurderast. Nesten ingen dominante planteartar på Svalbard har ein effektiv seksuell 
reproduksjon og reproduser/ekspanderer vegetatM I lågt tempo. Det virkar såleis svært 
usannsynleg at det gitte scenariet vil ha medført ei utskifting av sonar og el Innstilling I nye 
likevekter med nye karakteristiske vegetasjonstypar innan år 2030. 
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retning Istaden vil det heller vere snakk om el utvikling I av den potensielle sonefordelinga 
med sine respektive karaktertrekk. Kor langt denne utviklinga vil ha kome Innan år 2030 er 
det uråd å meine noko om. Viss ei slik utvikling mot dette potensialet ikkje realiserast. er 
det heilt uråd å meine noko om kva som ville komme istaden. 
AHemative scenarlar 
Kva med avvik frå scenariet? Forskarar frå USA har lansert meir moderate modellar for 
temperaturauke i del nordlege arktiske områda enn det'som er valt her (0.5 - 1° C). jfr. 
Bradley (1990). I Canada er ein av modellane (Atmospheric Environment Service 1989) 
meir drastisk enn vår (5.5° C). Viss det første altemativet blir realisert eller viser seg å vere 
elt melr realistisk scenarium å gå over til. vil ein kunne bruke ein liknende modell for 
potensiell soneutskifting. men erstatte isotermane med andre verdiar og sonane med mindre 
drastisk utskifting. 
Ein svak temperaturauke ville liggje innan dei naturlege temperatursvingingane som har 
vore dette hundreåret. og innan scenarieperioden ville ikkje ikkje ein slik svak 
temperaturauke gjere utslag. Ein har ikkje påvist botaniske utslag av desse naturlege 
svingningane. men det må Innrømmast at. såvidt underteiknaren kjenner til. så har ingen 
studiar blitt tilegna det formålet. 
Viss det på den andre sida skulle bli ein endå meir drastisk temperaturauke blir det straks • 
meir uprediktabelt og katastrofeprega. jfr. utslag a av ein ekstremt varm sommar i Hot 
Weather Creek I 1988. Då ville modellen med soneutskifting medføre så drastiske endringar 
i vegetqsjonspotensialet at det vanskeleg kan tenkjast realisert. og umogleg innan den 
tidsmessige ramma for scenariet. 
Dei potensiala som då ville rå for dei varmaste områda. ville for å bli realisert krevje 
langdistansespreiing eller anthropkor nyinnføring av artar. noko som det er heilt er uråd å 
forutseie. Endringane ville då vere klart over dei klimasvingningane vi har hatt etter istida. 
Då måtte vi gjere som Matthews (1989). som vurderer elt slikt drastisk scenarium. og gå 
attende forbi istidene (den eldste var for 2A mill. år sidan). til tertiærtida. til Kap København 
eller den fossile Beaufort-formqsjonen i Canada. til ei tid då det klimatisk sett ikkje var noko 
Arktis. 
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Flg. 6.10) 	 Geografisk fordeling av temperaturklima på Svalbard etter ein gitt 
julitemperaturauke på 3°e. Linene markerer juli-isotermane og samstundes 
grensene mellom dei bioklimatiske sonane: Nordboreal sone (B), hemiarktisk 
sone (H), sørarktisk tundrasone (S), mellomarktisk tundrasone (M) og 
nordarktisk tundrasone (N). Klassifiseringa gjeld berre i låglandsområde og 
sambandsliner er dragne over hav og bredekte område. 
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TILRÅDD FORSKING OG OVERVAKINGSTILTAK 
Dei følgjande punkta er kortfatta. Dei fokuserer på forsking. sldan denne vil leggje 
grunnlaget for betre definerte overvakingsobjekt og -rutiner. Del tilrådde forskings­
oppgåvene er gruppert under fem hovudpunkt. Forskingsoppgåvene er IkkJe sett opp i 
prioritert rekkjefølgje og det er eit klart behov for forsking innan alle desse fem felta. Men 
for å etablere overvaklngsrutiner og eitt eller fleire overvakingsområde pelker områda 




Svalbard har det tetta ste nettet av meteorologiske stasjonor i Arktis. Likevel er det 
veikskapar. Ein må tillate seg å uttrykke 'frustrqsjon over atls'fjord Radio vart lagt ned og 
den gamle stasjonen i Longyearbyen lagt ned når den nye blei opna ved flyplassen. når 
desse var dei to einaste stasjonane på Spitsbergen med lange observasjonsseriar. 
Sovjetarane har berre målestqsjon i Barentsburg og ikkje i Pyramiden. Å få oppretta ein 
stasjon i Pyramiden må vere eit prioritert ønske sidan dette området kan vere det vormaste 
på Svalbard. og viktig for monitoring av temperaturauke og relasjon til miljøkonsekvensar. 
Dei to nye automatstasjonane på Phippsøya og Kongsøya er i område med likt og svært 
ekstremt klima. Men stasjonar i det intermediære klimaet (t.d. vestsida av Edgeøya) mellom 
pOlarørkenklimaet på desse øyene og Hopen på den eine sida og stasjonane i dei gunstige 
klimaområda på Spitsbergen og Bjørnøya/Jan Mayen manglar. To-tre nye (automatiske?) 
stqsjonar (Pyramiden. Edgeøya. Isfjord Radio) burde ha vore oppretta. 
Lokalklimatologi 
Dette bør vere eit av dei høgost prioriterte satsingsfelta. På Svalbard er det praktisk talt 
ikkje samla inn lokalklimadata (men litt mikroklimadata). I arktisk Canada er det innhenta 
(dels upublisert) data frå to område (Truelove Lowland og Alexandra Fiord) og igangsett 
datasamling frå eit tredje (Hot Weather Creek). 
Viss ein kan påvise ulike klimatyper i eit område er det lettare å fastslå konsekvensane av 
klimaskilnader og å forutseie framtidseffektor. Eit område som peikar seg ut er NY-Ålesund­
området. Her er det ein kort geografisk avstand frå den ekstreme kysten ved Forlandet. 
kystflyene og fjorden inn til dei ekstremt varme områda inst I Kongsfjorden. Ein serie 
automatstasjonar som kunne relaterest til den store instrumentparken i Ny-Ålesund ville gje 
det beste datasettet av denne typen. Logistisk og forskingspolitisk ville det vere positivt. 
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Det ville også kunne fungere som eit norsk arktisk forskings- og overvakingsområde i relasjon 
til den intemasJonale samarbeidsarenaen. 
Hydrologi 
Hydrologi har etter det underteiknaren kjenner til. vore elt Ilte studert fagfelt på Svalbard. 
Men nettopp hydrologien er eit av dei viktlgaste varlablane I ulike klimatypor og 
determinantar for vegetQsjonen. Hydrologi kan også brukast som mål på endringar. og 
bør sjåast i samanheng med glasiologi. som ikkje blir omhandla her .. 
GEOBOTANIKK 
Bioklimatologiske Indikatorar 
Plantane kan brukast som "levande meteorologiske stasjonar" viss ein klarer å utvikle 
metoder for ein slik bruk. Metoden med termofili-indeksar hart vist svært lovande resultat 
i utprøvingsfasen hittil. og bør vidareutviklast. Den bør også utprøvast i nye område på 
Svalbard for å teste problemet med ujamn utbreiing av habitat og andre økologifaktorar 
enn temperaturklima. Den bør framfor alt innarbeidast i eit overvakingsområde der ein 
integrerer fleire fagdisiplinar. og samanliknast med andre moglege botaniske overvakings­
kriterie. som fenologi og bruk av enkeltartar. 
Kartlegging av vegetasjon 
Berre ein svært liten del av det vegetasjonsdekte Svalbard er kartlagt. I tillegg til ei rekke 
andre formål treng vi vegetasjonskart som referanse for å kunne vurdere framtidige 
endringar. Ein utprøvingsfase med satellittbasert kartlegging på Svalbard har gått føre seg 
dei siste åra. og har etter kvart vist seg så lovande at ein bør kunne satse på denne 
metoden og med konvensjonell kartlegging av mindre referanseområde. 
Kartlegging av sjeldne artar og objekt 
I fastlands-Noreg har ein no gjennomført kartlegging av trua og utsette planteartar og 
turen burde også ha vore komen til Svalbard. Ein del er kjent om statusen til del sjeldne 
planteartane på Svalbard. men dette bør behandlast forvaltningsmessig og Innordnast I 
ein database. Ein treng melr detaljerte opplysningar som kan vere grunnlag for ei strengare 
handheving enn det "generelle" vemet som gjeld for ein stor del av Svalbards areal. 
Spesielt interessante samfunn eller andre botaniske objekt bør også inkluderast. 
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POPULASJONS0KOLOGI 
Dette feltet som har nådd ein slik dominerande plass i t.d. mellomeuropeisk botanisk 
økojogi er såvidt påbegynt på Svalbard. Kun to termofile artar er studert I tillegg til nokre 
fuglefjellsartar. Demografi. vekstrate og reproduksjonsevne er basal kunnskap som trengst 
for å kunne forstå kor fort ulike artar reagerer på klimaendrIngar. både årlege og framtidige 
på sikt. Det bør fokuseres på termoflle artar som blir forventa å respondere på tempera­
turauken. Arbeidet bør innarbeidast I eit program for eit overvakingsområde. og brukest 
til å velgje ut gode indikatorartar. 
VEGETASJONSHISTORIE 
Frå gjennomgangen i eit avsnitt ovafor hugsar ein at den postglasiale historia til plantane 
på Svalbard er dårleg kjent. og nordmenn har knapt nok vore engasjert. MikrofosslIanalyse 
er svært lovande. Prøvestader bør også lokaliserast i lys av nyare geologisk kunnskap eller 
teoriar. Det er el stor utfordring å finne torvavsetjingar eller innsjøavsetjingar som er så 
gamle at del kan stadfeste hypotesen om svært liten nedising av kystområda på Svalbard 
gjennom mesteparten av Welchsel. 
FYSIOLOGI 
Dette har vore eit lite utforska felt på Svalbard. Det er ei stor utfordring å finne ein 
fysiologisk basis for dei indikatorevnene mange plantar er rekna for å ha I bloklimatologisk 
samanheng. Her vil kanskje ikkje fysiologisk optimum vere det mest Interessante. men 
kartlegging av terskelverdlar for visse fenologiske stadiar. t.d frøsetting. Her vil temperatur­
sum vere ein eksperimentell variabel. medan lysklimaet haldest konstant. Dette krevjer bruk 
av det botaniske klimaanlegget i NY-Ålesund. som må utrustast med kjøling slik at 
temperaturane blir meir stabile. 
Andre studiar av temperaturparametrar kan også inkluderast. t. d. kuldetoleranse. Frå 
studiar som førebels er utførte veit vi at toleransen vekslar sterkt med årstidene. Eit truleg 
resultat av den globale oppvarminga er at ekstreme vertilhøve kan oppstå til alle årstider. 
Slike sterkt unormale tilhøve kan tenkjast å ha katastrofale lonsekvensar for ein art som ikkje 




Det ligg føre svært Ilte data når det gjeld vurderingar av forventa verknader av 
drivhuseffekten på arktisk planteliv. I denne utgreiinga er det nytta data frå botaniske, 
zoologiske og andre sediment-seriar (paleoklimatiske data), og data om samvariasjon 
mellom klimatypar og flora og vegetasjon i dagens arktis. Utgreiinga fokuserer på ein 
sommartemperatur-auke på 2 (3)OC Innan år 2030. Det er grunn til å vente ein svært nær 
samanheng mellom temperaturklima og vegetasjonsfordeling. 
Det var tru leg høgare temperaturar på Svalbard frå 3500 før notid og attende, med elt 
klart maksimum 2 - 3° C varmare enn idag for rundt 8-9CXX) år sidan. Dette historiske 
scenariet kan representere elt liknande scenarium som det som no er konstruert for perioden 
fram mot år 2030. Men del myr-profil som ein hittil har studert på Svalbard går ikkje langt 
nok attende i tid til å fortelje oss korleis vegetasjonen var på denne tida. 
Pga. den ekstreme topografiske diversIteten på Svalbard, er makroklimaet sterkt oppsplitta 
I ulike lokalklimaer. Mellom to område t.d. 50 km. frå kvarandre med ein sommartemperatur­
skilnad på 2°C vil vegetasjonen ideelt endre seg gradvis langs temperaturgradienen. Viss 
øvrige økologiske faktorar er like og spreiingsbarrierar ikkje eksisterer, vil den gradienten I tid 
som scenariet vårt representerer, gradvis utvikle seg langs denne idealiserte gradienten i 
terrenget. (Men det er Ilte truleg at det eksisterer slike jamne gradientar på Svalbard idag). 
Elles vil den differensieringa i lokalklima ein har idag tru leg og gjelde etter ei klimaendring. 
Idag ligg dei varmaste områda på Svalbard i dei sentrale delane av Spitsbergen, medan 
klimaet blir mindre gunstig mot alle retningar, særleg mot aust og nord. Ein manglar idag 
lokalklimatiske måleseriar frå størstedelen av Svalbard. 
Ut frå skilnadene i flora og vegetasjon ein idag finn mellom ulike bioklimaiske sonar, er 
dette endringane ein kan vente ved ein sommartemperatur-auke på 2 - 3°C fram mot år 
2030: 
- Våte område blir våtare, tørre område tørrare. Snøsmeltinga skjer tidlegare og 
snøleieareala blir mindre. Det aktive laget blir djupa re, større ismengder smeltar. 
Erosjon og utrasing aukar i skrånande områder. 
- Viss klimaendringane ikkje skjer for fort, vil i grove trekk dei vegetasjonssonane ein idag 
kjenner ·vandre" etter klimautviklinga. 
- I dei varmaste områda på Svalbard, dvs. dalbotnane kring Longyearbyen og 
Colesbukta, vII el sommartempeartur-auke på 2 3°C akkurat gi grunnlag for skog, og-
godt grunnlag for buskdanning. Skog finnes ikkje på Svalbard idag, og 
spreiingSbarrierer (Barentshavet) vII truleg hindre at skog etablerer seg, medan kratt­
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potensielle 
etablering er sannsynleg, basert p6 dvergbjørk. Det er vanskeleg å forutseie om vier 
kan innførast eller auke med utgangspunkt I dagens minimale populasjonar. 
- I dei øvrige senrale områda på Spitsbergen (Indre fjordsone) vil temperaturen også nå 
over terskelen for kratt-danning. Fjellkrekling og dvergbjørk vil bli dominant, medan 
kantlyng og vardefrytle- og raudsildreheiene vil bli fortrengt opp i høgda. Fattigmyrer 
med torvmosar vil auke kraftig i utbreiing, medan rikmyrar vil bli mykje frodigare og 
heilt dominert av grasaktige plantar. Ein vil kanskje også få tjem med enkelte innførte 
vassplantar. Ei rekkje grasartar vil truleg ekspandere, serleg i område med beiting. Minst 
endring vil det truleg bli på rabbane, som er for ekstreme for fjellkreklingen. 
- Raudsildre-snøleiesamfunna vil bli erstatta med kantlyng- og reinrose heier. Ved kysten 
kan ein få ekspansjon av plantesamfunn med affinitet til musøyre-snøleiene. Dei 
goldaste områda idag, den så kalla polarørkenen, vil tru leg bli heilt borte frå 
låglandsnivåa og kun vere utvikla på fjellplatåa, slik situasjonen er i dei klimatisk 
gunstigaste delane av Svalbard idag. 
- Artsdiversitet og -tal vil auke i alle område. Områda som idag er polarørken eller 
nordarktisk tundra kan potensielt få dobla artstalet ved at meir varmekjære artar 
vand rar inn frå varmare område. Innvandring av artar utanfrå Svalbard vil vere svært 
liten pga. dei store havområda rundt, og uråd å seie på førehånd. 
- Produktiviteten vil auke og planteindivida vil bli større. Oppvarming av jordsmonnet vil 
gjere at nedbrytinga går fortare og meir plantenæring blir frigjort. Fenologien kan bli 
endra slik at blomstring og frøsetting skjer tidlegare. Mange varmekjære plantar rekk 
ikkje å sette frø idag, og ei oppvarming som gjer at dei produsere frø kan føre til ein 
auke i utbreiinga og mengdefordeling av slike artar. 
- Fig. 6.10 syner juli-isotermane slik dei tru leg vil vere fordelte etter klimaendringa som 
scenariet representerer. Dette syner den utbreiinga av bioklimatiske sonar 
på Svalbard i år 2030. Historiske data viser at plantane er trege og kjem på etterskott 
når klimautviklinga er kraftig. Nesten ingen dominante planteartar på Svalbard har 
effektiv seksuell reproduksjon, og dei ekspanderer sakte. Utviklinga vil gå mot dette 
potensialet. men det er usannsynleg at at det gitte scenariet vil ha medført ei full 
utskifting av sonar og ei innstilling i nye likeve"kter med nye karakteristiske 
vegetasjonstypar innan år 2030. 
- Blir temperaturauken mindre enn i scenariet, t.d. Q,5 - loe, vil dette liggje innan dei 
naturlege temperatursvingningane som har vore i dette hundreåret. Ein har ikkje data 
som tyder på at dette vil slå ut i botaniske endringar. 
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- Blir auken større (5.5°C) blir utslaga meir drastiske og katastrofeprega. Det er vanskeleg 
6 ten kje seg korleis ei s6 kraftig utskifting av vegetasjonssonar som dette vil gje 
potensiale for. kan realiserast bl.a. pga spreiingsbarrierer for tre og busker. Eln slik 
temperatur-auke vil vere større enn del klimasvingningane som har vore etter Istida. og 
vil m6tte samanliknast med ei tid for 2 - 3 mililonar 6r sida d6 det klimatisk sett ikkje 
var noko Arktis. 
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Group I. Strongly thlrmophilou. 'plcil. 
Puccinellia capillaril (Liljlb.) Janl. 
Rhodiola rOlea L. ISp. arctica (A. Borils.) 
APPENDIKS A 
Ulike grupper av terrnoflle karplanteartar fr6 Svalbard etter Elvebakk (1989). Figurreferansa­
ne attom artnamna refererar til figumummer til utbreiingskarta i Elvebakk (1989) (framh.). 
Thlll arl conclntratld within thl Innlr Fjord Zonl of Spitlblrgln 
(SummlrhaYII & Elton IS 8) or within thl louthlrnmolt maritiml 
arlal Jan MaYln and Bjørnøya. Thl Itrong thlrmophilll includl 44 
IPICil1 (25\) which arl dividld in foue lubgroupl. 
lA. Northlrn contfhlntal IPICil1 
Thlll arl found in thl northlrnmolt part of thl Innlr Pjord Zonl, 
and hav I only marginal occurrlnCl1 louth of Ilfjordln, IXClpt for 
thl limlltonl arla of SaIlIndalIn. Thil lubgroup includll 18 
IpICill. 
Arlnaria humifula Wahllnb. (Fig. 10) 
Botrychium lanaria (L.) Sw. (Fig. 11) 
Carlx amblyrhyncha V. Krlc  (Fig. 12) 
C. capillari' L. (Pig. 11) 
C. glacial1l MACk. (Pig. 13) 

Briophorum trilte (Th. Pr.) A. L ve & Hadac (Pig. 14) 

Buphraeia frigida Pugll. (Fig. 11) 

Gentianella tenella (Rottb.) B rner (Fig. 15) 

Juncul arcticul Willd. (Fig. 16) 

J. caltaneul Sm. " (Fig. 17) 
J. triglumil L. . (Pig. 18) 

!tobr .. ia I1mpl1ciulcula (Wahlenb.) Mack. (Fig. 19) 

P a hartzii Gand. (Pig. 20) 

Puccinellia Ivalbardenlil Rønning (Pig. 21) 

Rubul chamaemorul L. (Fig. 22) 

Salix callicaipaea Trautv. (Fig. 23) 

Tofieldia pUlilla (Michx.  Perl. (Fig. 24) 

Woodlia glabella R. Br. (Fig. 25) 

lB. Southernly continantal Ipeciel 
Thil lubgroup comprilel 7 Ipeciel diltributed mainly in Norden­
lleiold Land. 
Campanula rotundifolia L. IIp. gie.ecleiana (Ve.t) 
Wita.ele (Fig, 26) 
Betula nana L. (Fig," 27) 
Cakile arctic,å Pobed. (Pig. 28) 
Hierochloti atpina (Sw.) R. Br. (Pig. 29) 
Lu ula wahlenberg11 Rupr. (Fig. 30) 
Ranunculul pallalii Schlecht. (Pig. 31) 
Vaccinium uliginolum L. IIP microphyllum Lange 
(Pig. 32) 
IC. Maritime Ipeciel 
Speciel of this sub9roup are eonfined to the islands Jan Mayen 
and Bjørnøya except for Rhodiola rosea whieh has beIn found twice 
on thl island Prins Karls Forland wlst 'of Spitsbergen. The lub­
group ineludel 17 Ipeciel. The following Iymboll are uled. (**) 
Bjørnøya only, ( * ) Jan Mayen and Bjørnøya, no Iymbol - Jan Mayen 
only. 
Alche.illa glomerulanl BUl. C.) 

Carex bigelowii Schweinit  

Ceraltium ceraltoides (L.) Britton C*l 

CYltopteris fragilis (L.) B€rnh. 

Epilobium anagallidifolium Lam. 

Hippuril vulgaris L. (**) 

Luzula Ipicata (L.) DC. 

Omalotheca lupina (L.) DC 

A. & D. 
Lovl (**1 (Fig. 33)
Taraxaeum acromaurum DahlIt. 
T. brachyrhynchum Hagl. 
T. croceum Dahlst. coll. 
T. cy ifolium H. Lindb. ( *) 
T. rlcldenl (DahlIt.) Hagl. 
T. torvum Hagl. 
Veronlca alpina L. 
ID. Ubiquitoul Ipeciel 
Thll i. a ImaU lubgrouv-"including 2 Ipeci .. found both in the 
Inner Pjord Zone and on Jan Mayen. 
Poa glauca J. Vahl (Pig." 34) 
SibbalcUa procumbenl L. (P ig. 11) 
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Group Il. Diltinctly thermophilous Ipeciea 
Th1s group 1s d1atr1buted w1th1n the Cass10pe Zone (Summerhayea • 
Elton 19l8, Brattbakk 1986) or the M1ddle Aret1e Tundra Zone 
(Elvebakk 1985) ot Svalbard (1nclud1ng Bjørnøya) and on Jan 
Mayen. The group cona1ata ot 4l taxao l4'), and 1a d1v1ded 1n' 
tour aubgroupa I 
IlA. Cont1nental apee1ea 
Tnese spee1es are only tound on Sp1tabergGn. The group 1a large 
and eona1sta ot l4 apee1es and two hybr1 a. 
Arctagrost1. lat1to11a (R. Br.) Gr1seb. (P1g. 35) 
Arn1ca anvuat1to11a M. Vahl. aap. alp1na (L.) 
I. K. Ferguaon (F1g. 36) 
Campanula un1tlora L. (P1g. 37) 
Carex aquat111s Wahlenb. asp. ana (Drejer) Hult. 
(P1g. 38) 
C. 	 aquat111a aap. atana x aubl atbaeea Wormak. 
(P1g. 38) 
C. glareoaa Wahlenb. (F1g. 39) 

C. x 11d11 Hadaco (F1g. 40) 

C. parallela (Laeat.) Sommert. (F1g. 41) 

C. uxat111s L. (P1g. 4l) 

Casa10pe tetragona (L.) D. Don. (F1g. 43) 

Cyatopter1a d1ek1eana R. S1m. (F1g. 44) 

Desehamps1a brev1fol1a R. Br. (F1g. 45) 

Draba daur1ea DC. 

Er1geron hum1l1s Grah. (F1g. ,46) 

Mertenda mar1t1ma (L.) S. F. Gny (F1g. 47) 

M1nuart1a atr1eta (Sw.) H1ern (F1g. 48) 

Ped1eular1s lanata Cham, & Schleeht. ssp. 

dasyantha (Trautv,) Hult. (F1g. 49) 
Petas1tes tr1g1dus (L.' Fr1es (F1g. 50) 
Polemon1um boreale Adams (F1g. Sl) 
Potent111a n1vea L. coll. 
P. att. rubr1eau11s Lehm. 

Ranunculus lappon1eus L. (F1g. Sl) 

R. pedat1f1dus Sm. (F1g, 53) 
R. ap1 tabergens1s (Nath.) Hadac (P1g. 54) 

S11ene fureata Rat1n. ssp. tureata (P1g. 55) 

Taraxacum braehyeeral DahlIt. 1g. 56) 

Southern eoaltal apec1ea 
) cons1at ot 3 spec1es that are d1atr1buted along the 
:he Storbukta - Sørkapp area ot aouthweatern Sp1tabergen 
,rnøya/Jan Mayen. 
Ceraat1um alp1num L. asp. lanatum (Lam.) Aach & 
Graebn. (F1g. 57) 
Ranuneulua glae1al1a L. (F1g. 58) 
Sa11x herbaeea L. (P1g. 59) 
IlC. W1de)y eoaatal apee1ea 
Th1s group eons1sta ot 3 apee1es and l subspee1ea that are 
d1str1buted ma1nly along the eoaat ot Sp1tabergen 1n add1tion to 
Bjørnøya/Jan Mayen. 
Arab1a alp1na L. (P1g. 60) 

Caas10pe hypn01dea (L.) D. Don. (P1v. 61) 

Luzula areuata Sw. asp. areuata (Fig. 6l) 

Sag1Da eeapitoaa (J. Vahl) Lange (P1g. 63) 

IlD. Ub1qu1toua apee1ea 
O 
Th1s group ot 9 apee1ea 1a tound both 1n the eont1nental M1ddle 
Arct1e Tundra Zone ot S p1tabergen and 1n the mar1t1me 1alanda Jan 
Hayen/Bjørnøya. 




C. maritima Gunn. (P1g. 66) 

Draba norveg1ea Gunn. 

Empetrum hermaphrod1tum Hagerup (P1g. 67) 

Equ1setum ac1rp01dea M1ehx. (Flg. 68) 

Honkenya pepl01des (L.) Ehrh. (P1g. 69) 

Potent111a erantz11 (Cr.) G. B ck 

Sal1x ret1eulata L. (Plg. 70) 

Group Ill. Modarotaly thal2GlPphilolls .paeill 
Group lY. Waakly tharmophilou. loaete. 
Care  nardina Pr. (* )
Drabo' arcticaJ. Vahl 
Dupontia plilolantha Rupr. 
BrigeroD unlflorul L. Slp. erioeephalul 
Peltuca baffinenlil Polunin 
Huperzia lelago Bernh. 
loe i ia islandiea L. 
H1nudrtia bi flora Schinz 
Plauropogon sabinei R. Br. 
Ranuneulus nivalis L. 
Sax '!raga aizoides L. 
Taraxacum aretieum 
Triletum Ipieatum X. 
The moderately thermoPhil\)  S speei88 are found in the Middl. 
Arctic Tundra Zone and in th.rmically favourable areal of the 
Northern ,Arctic Tundra Zone. Speeiel marked by a (* ) ar. found 
1n local therm1cally favourable hab1tatl throughout the Northern 
Ar t1c Tundra Zone, most of ten slopes w1th a southern exposure. 
Half of the spec1es are !ound either on Bjørnøya or on Jan Mayen.
The group consi s s of 1 J 5 of them are mapped here.'s.pecles, 
(J. Vahl)
Cronq. (Pig. 71) 
(Pig. 72) 
(L.) lip. arctiea (Grolsh.). A. & D. L ve (* )
(F1g. 73! 
(L.) &Thell. ( * )
(Pig. 7.) 
(Trautv.) Dahlit. (P1g. (*)75) 
(L.) Riehter (* ) 
This group consists of 27 speeies wh1ch are w1dely diltributed . 
throughout the Middle and Northern Arct1c Tundra Zonel. 
Aretoph11a fulva N. J. Anderson(Trin.)
Arenaria pseudofrigia & Dahl) Jus. (Ostenf.
Braya purpuraseenl (R. BungeBr.)
Cardamine nymaDii Gand. 
Carex milandra R. Br. ' 
(N.Lun'l) Th. Pr. 
Dryas octopetal.'L. 
Equiletum arv nsu L. Slp. boreale (Bong.) A. L ve 
E. variagatum Sehleieh. 
Eriophorum scheuehzeri Hoppe
Eutrema edwardsii R. Br. 
Festuea braehyphylla Schultes. 
F. hyperborea Holmen 
F. rubra L. (Haek;)ssp, aretiea Govor. 

M1nuartia rossn- Br.) Gra'abr" 
(R.
Pedieularil hiriuta L. 
Potentilla pulehella R. Br. 
xPueeiphipplia vaeillanl pr.) Tøvelev (Th.
Ranuneulul pygmaeul Wahlenb. 
Saxifraga hieraeifolia Waldst & X1t. 




S. uralenlil Boeq. IIp. arctiea Pr.)[Rupr.) (Th.
Boeq.
Stellaria hum1fusa Rottb. 
C. rupestril All. 
C. sublpathaeea Wormlk. 
C. urlina Dewey
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KAPITTEL 7 VIRKNINGER AV KLIMAENDRINGER 

• 
PA DYRELIVET I ARKTIS 
INNLEDNING 
En utredning om virkninger på dyreliv i polarområdene av en antatt øking i årstempera­
turen på 2° - 3° C i år 2030, må nødvendigvis bli preget av følgende: 
- Det foreligger svært lite relevant litteratur om emnet, både når det gjelder historiske data 
og studier fra idag. For Antarktis' vedkommende har vi overhodet ikke kommet over 
relevant litteratur. Litteraturen om leddyr-faunaen på land (spretthaler, insekter, edderkopp­
dyr osv.) er også så sparsom at disse dyregruppene stort sett også er utelatt. 
- En temperaturøking vII i liten grad påvirke dyrelivet direkte. Stort sett vII det dreie seg om 
indirekte påvirkning, gjeme gjennom komplekse, mer eller mindre ukjente, årsak-virknings­
kjeder. Virkningen på pOlarrev er f.eks. avhengig av virkningen på faktor-kjeden permafrost 
og nedbør - vegetasjon - rein og rype Qg på kjeden fra havis/havstrømmer og opp 
gjennom hele den marine næringskjeden. Forutsigelser om virkninger blir like usikre som pro­
duktet av usikkerhetene som er knyttet til hvert enkelt ledd. 
- I pOlarområdene er alle marine pattedyr, de fleste fuglene og i varierende grad også 
de terrestre dyrene avhengige av den marine næringskjeden. Havforskningsinstituttet lager 
en egen utredning om virkninger på de grunnleggende prosesser i det marine økosystemet. 
Inntil resultatene derfra er tilgjengelige, har det liten hensikt å gå detaljert til verks med å 
forutsi virkninger på artene på toppen av næringskjeden. 
På grunn av disse begrensningene er utredningen kortfattet. og den omtaler knapt Antarktis 
og knapt terrestre leddyr. Utredningens utsagn om virkninger på pOlare dyr av den antatte 
temperaturøkingen har stort sett karakter av kvalifisert gjetting. 
PALEONTOLOGISKE DATA 
Paleontologiske undersøkelser er sannsynligvis den beste kilde til informasjon om de effekter 
en klimaendring vil ha på det arktiske økosystemet. Nesten 200 år med paleontologiske 
studier har presentert rikelig med materiale, som viser at variabilitet og endringer i arters og 
økosystemers utbredelse er typiske og helt vanlige trekk for livet på jorda. Livet på jorda 
er i stadig forandring og utvikling. Vellykkede tilpasninger til miljøet i en tidsperiode er ofte 
dår1ige tilpasninger i andre perioder. At varter endrer sitt utbredelsesområde eller dør ut 
er natur1lg og vanlig. Før eller senere dør ale arter ut. Når dette skjer skyldes det ofte 
endringer I geografisk utbredelse og bestandsdynamiske forhold (Martin & Klein 1984). 
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For 6 kunne ansl6 de effektene en eventuell klimaforandring vil ha p6 økosystemene inn 
i det neste 6rhundret. er det særlig de paleontologiske data fra Pleistocene og historisk 
materiale fra det siste 6rtusenet som er relevant. Disse dataene kan gl opplysninger om 
arter som har dødd ut. endringer i geografisk utbredelse og bestandsdynamIske forhold. 
Pleistocene døde ca. lSD pattedyrslekter ut (Anderson 1984). og sannsyligvis enda flere 
andre dyrearter og planter. Siden begynnelsen av det 19.6rhundre har paleontologer prøvd 
6 finne forklaringen p6 dette. og klimatiske 6rsaker har vært framsatt som en av teoriene. 
Likevel 'finnes det fortsatt ingen god forklaring p6 hvorfor dette har skjedd. 
Biologene mangler teorier som kan forutsi de forskjellige organismenes respons p6 
forandringer i klima. og mange av de klimatiske teoriene for utdøing i Pleistocene er basert 
p6 reiatM usikre korrelasjoner. Dette har gjort det svært vanskelig 6 teste forandringer i 
arters utbredelse som følge av klimaendringer (Grayson 1984). 
Gordon & Lundelius (1984) og Guthrie (1984) hevder at oppvarmingen i den mello­
mistidsperioden vi n6 gjennomlever er strekere enn i tidligere tilsvarende perioder. De mener 
denne perioden har sterkere sesongvariasjoner. dvs. varmere somre. kaldere vintre og større 
forskjeller i nedbør og luftfuktighet mellom sesongene. Derfor kan klimarelaterte økologiske 
endringer som har skjedd i tidligere tider gi en pekepinn om effektene av en eventuell 
klimaendring pga. økt drivhuseffekt i nær framtid. som vil gi større sesongvariasjoner i polar­
omr6dene (Ramanthan et al. (1979). 
Ifølge Grayson (1984) m6 en forklaring p6 utdøingen i Pleistocene inneholde tre elementer: 
l. 	 Utdøing bør kunne korreleres med en periode med endringer i klima. 
2. 	Størrelsen p6 de klimatiske endringene (f.eks. økning i sesongvariasjon) m6 
kunne korreleres med antall arter som dør ut. 
3. Mekanismene m6 kunne forklares. 
Disse tre elementene er nødvendige for å forstå hvilke effekter klimaendringer har hatt på 
økosystemene I polområdene tidligere og hvilke de vil få i fremtiden. 
Men det synes nesten umulig å ta skrittet fra de klimatiske korrelasjonene til klimatiske 
6rsaksforhold (dvs. 6 gl mer spesifikke forklaringer enn utsagn av typen ·uvanlig høy døde­
lighet I Pleistocene kan best sees som en naturlig konsekvens av endringene i faunaen. 
for6rsaket av store svingninger I klima og uensartethet miljø" (Gingerich 1984». Som nevnt 
skyldes dette hovedsaklig manglende generell biologisk teori for sammenhengen mellom 
endringer i klima og de levende organismers respons. Selv om to av de ovenfor nevnte 
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elementene er oppfylt mangler ofte det tredje. I Pleistocene døde f.eks. flere pattedyrarter. 
men få plantearter ut. noe som viser at element 3 mangler. Hvordan kan klimaendringer 
ha ført til at mammuten og det bakkelevende kjempedovendyret i Nord-Amerika og 
Eurasia døde ut. mens plantene de levde fremdeles finnes i disse områdene (Grayson 
1984)? 
En viktig observasjon er at der er omvendt sammenheng mellom utdøingsrater og 
populasjonsstørreiser (proporsjonal med areal og populasjonstetthet). noe som ser ut til å 
gjelde uansett tidsepoke. Det synes å være en klarere sammenheng mellom utdøing og 
lav bestandstettthet hos store enn hos små dyr. Forandringer i diversitet I økosystemer ser 
ut til å ha hatt liten innflytelse på utdøingen av pattedyr i Pleistocene (Gingerich 1984). 
Dette har stor betydning for hvilke virkninger man kan vente av klimaendringer 
polområdene. 
De arktiske økosystemene er lenge blitt regnet som følsomme og sårbare. særlig på grunn 
av lav diversite (Elton 1927. Dunbar 1973). Denne oppfatningen er etterhvert endret (Larsen 
1985. Sugden 1989). Systemenes stabilitet og evne til å overleve over lange perioder er 
sannsynligvis god. Dette skyldes bl.a. artenes meget store utbredelsesområde. noe som gjør 
det mulig for dyr å trekke seg til uberørte områder og som gir skadete områder mulighet 
til å bli restituert. Ifølge Larsen (1985) er "arktiske planter og dyr er sanne opportunister. Selv 
om de lever under ekstreme naturforhold er de godt tilpasset for å overleve. Som enkel­
tindivider kan de normalt tolerere store fluktuasjoner i klimaforholdene". 
Dette er sannsynligvis årsaken til at arktiske pattedyr har opprettholdt relativt stabile 
bestander gjennom lange perioder med endringer i klima. F.eks. kan en datere isbjørnen 
(Ursus tilbake til 350.000 år BP (Kurten 1972). Denne artens utbredelse og habitat 
har antakelig variert kraftig gjennom de glasiale og interglasiale periodene den har 
gjennomlevd. i takt med bl.a. endringer i kystlinjer og grenser for hav-isens utbredelse 
(Vereschagin 1969). Isbjørnen er speSialisert for et liv I Arktis. og er slik vi kjenner idag 
avhengig av å finne sel i isen. En fullstendig tilbaketrekning av hav-is dekket vil medføre 
at isbjørnen dør ut. Det at arten fortsatt finnes etter 350 (O) år indikerer at havområdene 
i Arktis aldri har vært helt isfri i denne perioden. selv ikke under det postglasiale klima­
optimum ca.6CXXl år BP. da temperaturen var opptil 70 C høyere enn idag. Dette bekreftes 
forøvrig av geologiske undersøkelser. 
Likevel kan miijøet isbjørnen levde i til tider ha vært endel forskjellig fra idag. Dette kan 
ha ført til at artens levevis var tilsvarende forskjellig (Vereschagln 1969). At isbjørn fortsatt 
spiser tang. gress og mose. er istand til å fange fugl på sjøen og i historisk tid fanget laks 










Gjennom de siste tusen år har mange arters utbredelse vært lokal og utbredelsen har ofte 
vært relatert til klima. Mennesket er ingen unntakelse; f.eks. kan de norrøne koloniseringene 
av Island. Grønland og Newfoundland relateres til varmeperioden mellom 90J og 1300 e.Kr. 
Også den etterfølgende avfolkningen av det norrøne Grønland og Grønlandseskimoenes 
forflytting sørover i den kalde perioden mellom 1300 til 1500 e.Kr. eksemplifiserer klimaets 
betydning for hvordan arter og bestander er utbredt. 
De klimatisk betingete bestandsendringene gjennom de siste århundrer har sjelden medført 
at arter har dødd ut. men heller forårsaket lokale svingninger I utbredelse og tetthet 
(Diamond 1984). FluktuaSjonene i klimaet I denne perioden kan da heller ikke sammenlignes 
med svingninger de siste 5 millioner år. I dette tidsrommet var det I Nord-Amerika fem 
perioder som medførte at mange plante- og dyrearter døde ut. Tre av disse kan korre­
leres med avSlutning av istider. 
I den siste av disse periodene trakk ca. halvparten av pattedyrene som forsvant I Nord 
Amerika til de mer tropiske delene av Amerika. 
Endel av artene som døde ut i Pleistocene er blitt "erstattet". f.eks kortsnutet bjørn 
elg-arten Cervalces scott!. kjempe-ulven Canls dirus og flere bever-arter 
des med heholdsvis brunbjøm elg ulv og 
andre beverarter 
TEMPERATliREFFEKTER 
På Island er flere hekkende fuglearter særlig følsomme for endringer i lufttemperatur. Dette 
skyldes i stor grad at Island ligger i den nordlige marginalsonen for mange sørlige arter og 
i den sørlige marginalsonen for mange nordlige arter. I perioden 1870 - 1970 økte tempera­
turen både på Island og i havet omkring. Økningen var størst I vintermånedene (opptil 
2.5°C) og minst i juni. Ti sørlige fuglearter som tidligere hekket på Island har etablert seg 
igjen i siste halvdel av dette århundret. Syv sørlige arter har startet hekking på Island. men 
ikke klart å etablere seg. To arter som tidligere bare hekket på de sør-Island hekker nå 
også nord på øya. Fem arter som tidliger bare hekket på Island lever der nå også om 
vinteren. Seks arter som hekker på kontinentet begynte omkring 1950 å overvintre på Is­
land. Fire av dem hekker nå også der. 
To arktiske arter som tidligere hadde Island som sitt sørligste hekkeområde (havelle. 







(Acrocephalus schoenobaenus), (Phoenicurus 
phoenicurus), (Musicapa striata), (Sylvia borin) 
flava). 
og polarmåke <b. 
1968. Bestanden av tornsanger som overvintrer i Vest-Afrika sør 
en nedgang på 77% i Storbritannia og 60% på kontinentet. 
rødstjert 
hagesanger og gul-erle 
Etter tørre vintre er Jordrotte-arten Microtus socialis 
Endringene I hekkearter på det eurpeiske kontinentet fra 1830 til 1940 illustrerer viktigheten 
av I hvilken periode på året temperaturtrenden er mest markert. I denne perioden steg 
vintertemperaturene I nordlige og sentrale deler av kontinentet. I sentrale deler ble somrene 
kaldere. Konsekvensene var: 
l. 	 Etablerte standfugler trakk nordover. 
2. 	 Arter som tidligere overvintret i sør-Europa eller Nord Afrika trakk tidligere og 
lengre nordover på våren, og hekket i april og mai. 
3. Arter 	som trakk nordover senere og hekket i mai - jUli trakk nå kortere 
nordover. 
Forskjellige arter i det samme området reagerte altså ulikt mht. utbredelse på grunn av 
endringene i sesongvariabilitet. 
Temperaturavhengige endringer i utbredelse har også ført til kryssninger mellom nordlige 
og sørlige fuglearter. Dette har f.eks. forekommet mellom gråsisik 
polarsisik Cb. hornemanni) på Grønland, Island og Skandinavia, og mellom gråmåke 
og 
på Island (Diamond 1984). 
NEDBØREFFEKTER 
Kortvarig nedgang i fuglebestander ble godt eksemplifisert i forbindelse med tørkeperioden 
I Sahel I 
for Sahara hadde dette året 
Det var også nedgang for sivsanger 
(Moticalla 
grå fluesnapper 
Disse artene var ikke tilbake på opprinnelig nivå før tidlig på 1980-tallet. 
I tørre år dør mOldvarpen-arten (IQ!pg caucasiea) ut i store områder i det vestlige Kaukasus. 
lokalt utryddet i østlige Transkaukasus. 
Dette er eksempler på lokale endringer av arters utbredelse pga. endringer i nedbør. 
Mange lignende eksempler er kjent fra andre regioner (Diamond 1984). 
NYERE HISTORISKE DATA FRA ARKTIS 
En av de meget få sammenstillinger av historiske klima- og faunadata for arktis er utført 
av Vibe (1967). Arbeidet behandler bl.a. de arktiske dyreartenes utbredelse og bestands­





dyreliv også i nyere tid. Selv om datagrunnlaget er varierende og konklusjonene derfor 
nødvendigvis beheftet med usikkerhet. gir arbeidet viktige indikasjoner på mulige sammen­
henger mellom faunaens utvikling og klimaet. Dette kapittelet gjengir derfor endel 
hovedpunkter fra arbeidet: 
Vibe legger vekt på at de arktiske havstrømmenes relative styrke er viktig for klimasituasjo­
nen i Arktis. Han mener hav-is utbredelsen er en god indikator for klimaet. På Island har en 
hav-is observasjoner helt tilbake til 1100 e.Kr. Fravær av hav-is rundt Island kan markere en 
kald periode fordi isen har "stagnert' lenger nord. Slike perioder har vært observert omkring 
år 1150. 1360 og 1550. Mye hav-is markerer sannsynligvis begynnelsen på en varmere 
periode med oppbrekking og smelting av isområdene i nord. Slike perioder forekom etter 
år 1200. etter 160) og etter 1740 og 1860. Liten isdritt kan indikere en varm periode med 
lite is i havområdene i Arktis. som f.eks rundt 1500 og etter 1920. 
Vibe mener videre å kunne påvise at svingninger i klimaet har hatt store konsekvenser for 
flere dyrearter. bl.a. for grønlandshvalen som tilbringer store deler av 
sommeren i havområdene over kontinentalskråningen der havdypet er mellom 200 til 1000 
m. Når disse områdene er dekt med driv-is må hvalene trekke langre sørover. Dette har ført 
til at grønlandshval sulter. Det er særlig når driv-isen ligger langt utpå sommeren at følgene 
kan være katastrofale både for den sesongmessige rytmen og for den biologiske 
produksjonen. 
Gjennom de siste par hundre årene har utbredelsen til mange sjøpattedyr og enkelte 
fuglearter på øst- og vestsiden av Baffinbukta og Davisstredet ifølge Vibe vist samvariasjon 
med endringer i havstrøm- og driv-is forholdene. I årene mellom 1810 og 1960 kan en skille 
mellom tre klimaperioder som reflekterer tre epoker i isdritten som øst-Grønland strømmen 
fører Davisstredet: (l) en meget kald stagnasjonsperiode mellom 1810 og 1860: (2) en noe 
mildere periode mellom 1860 og 1910; og (3) en meget mild smelteperiode mellom 1910 
og 1960. 
på Grønland hadde sin største sørligeHekkeområdene for ærfugl 
utbredelse i første halvdel av forrige århundre. Etter den tid har populasjonen avtatt. noe 
Vibe ser i sammenheng med økt isdritt gjennom Davisstredet seint på sommeren. Særlig 
har dette vært tilfelle for årene omkring 1840 og i lange perioder mellom 1860 og 1910. I 
slike perioder har ærfuglen hatt bedre hekkeforhold i de nordlige delene av både 
Davisstredet og Baffinbukta enn i sør. 
fulgte svingningene i isdrltt både før Vibe finner at utbredelsen av rIngsei 
og etter 1800-tallet. Stagnasjonen i isdritten etter 1817 medførte en bestandssøkning. Under 
øst-Grønland Isens store fremrykninger mellom 1860 og 1910 fulgte store mengder rIngsei 






individer som ikke var istand til å overvintre i den tykke driv-isen på østkysten av Grønland. 
Ringselen har siden 1910 holdt seg på østkysten av Grønland, men kalde vintre mellom 1945 
og 1960 gjorde at antallet igjen økte i sentrale deler av Vest-Grønland. 
Antall isbjøm (Ursus på Nordvest-Grønland økte samtidig med økningen av ringsel 
etter 1817. Isbjørnene kom ifølge Vibe fra nord- og vestsida av Baffinbukta. Siden 1868 synes 
antallet igjen å ha minket. Isbjømene på Sørvest-Grønland kommer med driv-isen og ble 
observert i reiatM store antall mellom 1860 og 1910. Siden da har isdriften iDavisstredet 
avtatt, og det observerer nå lite isbjørn langs vest-Grønland. 
Vibe mener videre det er sammenheng mellom nedbørsmengden og den grønlandske 
mutus ca. 
perioder med minimalt antall nedbørsdøgnder med minimal nedbør. 
antall moskusfe 
rypebestandens 11 års syklus. Toppår synes å opptre i 
Økningen av moschatus) på Nordøst-Grønland etter 1823 tilskrives 
de stabile klimatiske forholdene mellom 1810 og 1860. Den etterfølgende ustabile perioden 
mellom 1860 og 1910 faller sammen med en nedgangsperiode for moskus og rein i denne 
regionen. Gjennom den første halvdelen av den milde perioden mellom 1910 og 1960 nøt 
moskusen godt av store snøfrie arealer og økt vegetasjonstetthet. Etter 1938/39 var imidlertid 
moskusen på Nordøst-Grønland utsatt for flere år med stor dødelighet blant yngre kalver 
og eldre dyr. Vibe setter årsaken i sammenheng med isforholdene i Grønlandshavet. Store 
isfri havområder kan ha ført til mer nedbør over Nordøst-Grønland, tykkere snødekke og ising 
på bakken, og gjort det vanskelig for moskusen å finne føde om vinteren. 
I den klimatisk stabile perioden (isdrift-stagnasjon) mellom 1810 og 1860 var det svært mye 
på Vest-Grønland, mens det var lite rein i den 
ustabile, fuktigere perioden (stadige drivis-framstøt) mellom 1860 og 1910 (Vibe 1967). Om 
vinteren er reinen er avhengig av å finne områder der den kan nå ned til vegetasjonen. 
Derfor er Føhn-vinder som blottlegger vegetasjonen om vinteren fordelaktige for reinen, 
mens mildt, nedbørrikt vinterervær hvor det kommer store snømengder eller vegetasjonen 
iser ned er ufordelaktig. I Thule distrikt og områdene omkring Nordvestpassasjen avtok 
antallet rein betydelig i tiårene med mye vintemedbør fram mot 180D-tallet. Samtidige rei ns­
dyrkatastrofer i Canada gjorde at mange ulveflokker trakk til Grønland og bidro til 
desimeringen av reinen fram mot 19OJ-tallet. 
KONKLUSJONER 
Endringer i klima vil i utgangspunktet ha minst innvirkning på de arter som er best "beskyttet" 
mot slike endringer, de varmblodige, og størst effekt på de som er minst "beskyttet", de vek­
selvarme. Men det paleontologiske materialet tyder på at pattedyrene er den gruppen 
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rein tarandus 
som har vært sterkest utsatt for utdøinger gjennom istidene. Hvorfor har Ikke disse 
klimasvingningene rammet insekter. fisker. amfibier og krypdyr like hardt? Dette spørsmålet 
finnes der fremdeles ikke noe svar på (Diamond 1984). 
Det eksisterer sterke paleontologiske indisier på at arter med liten bestandstethet er særlig 
følsome for endringer i klima (Gingerich 1984). Kjøttetende dyrearter har vært dødd ut 
relativt oftere utdøing enn planteetere. og speSialister oftere enn genera lister. Dette er 
hovedtrekkene for den naturlige utdøingen. 
Da de kontinentale iskappene trakk seg tilbake på slutten av Pleistocene medførte det 
en kraftig økning av produktiviteten i økosystemene og I tilgangen på egnet habitat i Nord 
Amerika. Europa og Asia. Mot slutten av mellomis-periodene avtok derimot produktiviteten 
og de vegetasjonsdekte arealene. En skulle derfor vente at de største klimarelaterte 
utdøingene har skjedd under istidsperiodene. mens utdøingen har vært minst under mel­
lomistidsperiodene. 
I løpet av de siste 21 millioner år har det marine økosystemet vært gjenstand for biogeogra­
fiske forandringer. regionale utdøinger. endringer i utbredelsesforhold og begrensninger av 
refugier. I de nordvestlige havområdene i Arktis har fire av de femten dyrerekkene som lever 
der gjennomgått forandringer i utbredelse. Disse fire artene lever f.eks. ikke lenger langs den 
arktiske kysten av Alaska. I løpet av de siste 5 millioner år (siden tidlig Pliocene) har 20 40%-
av molluskfaunaen i det nordlige Stillehavet dødd ut. For det nordøstlige Atlanterhavet er 
tallet ca. 50% og for områdene rundt Island 52% (Vermeij 1989). Blant de mange teorier som 
er foreslått som forklaring er også klima: stadige skiftninger mellom oppvarming og avkjøling. 
Nyere radiokarbondateringer har gjort det mulig å angi en absolutt datering for det 
postglasiale klimatiske optimum på Svalbard (Salvigsen 1990). Ifølge Salvigsen gir 
molluskfaunaen indikqsjoner på havtemperaturene. Resultatene viser at en har hatt de 
varmeste havtemperaturene i Arktis for mellom 7800 år til 9500 år siden. Dette er i samsvar 
med brefluktuasjonsstudier gjort av Koemer & Fisher (1990). For 3800 år siden inntraff en 
kuldeperiode som medførte utdøing av flere molluskarter. For ca. l 000 år siden kom flere 
av disse molluskene tilbake igjen. noe som indikerer varmere forhold Igjen. Dette er i 
samsvar med historiske hendelser. som koloniseringen av Island. Grønland og New Found­
land. 
Det paleontologiske materialet indikerer at varmeperiodene fra Miocene og framover stort 
sett ikke har hatt andre virkninger enn en forflytting av arter over breddegradene. 
En kraftig nedgang av produksjonen av plankton har også blitt postulert som en mulig 
årsak for de regionale utdøingene av den marine faunaen (Vermeij 1989). Nedgangen i 
den planktoniske produksjonen Skyldes lavere havtemperaturer og mindre lys. 
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TIlgjengelige paleontoloqiske, og I enda større grad zoologiske data gir d6r1lg grunnlag for 
forutsigelser av biologiske virkninger av en antatt klimaendring fram mot 6r 2030. 
VIRKNINGER PÅ ARKTISKE DYR 
Med et mulig unntak for de terrstriske leddyrene er det lite trolig at en øking i middel­
temperaturen I Arktis p6 2 30 C vil ha videre virkning p6 dyrelivet. Eventuelle virkninger -
p6 dyr som st6r nær toppen av næringskjeden vil oppst6 indirekte via andre faktorer som 
blir p6virket av oppvarmingen. Dette kan være sluttresultater av mer eller mindre ukjente, 
ofte komplekse kjeder med 6rsaker og virkninger. N6r vi skal vurdere den endelige 
virkningen har vi derfor med oss produktet av alle usikkerhetene som er knyttet til leddene 
i kjeden. 
Allerede hver for seg er usikkerhetene meget store. Særlig vet vi lite om sentrale faktorer 
som struktur og funksjon, og dermed aktuelle p6virkningsveier, i økosystemene som omgir 
de forskjellige dyrene. Vi vet ogs6 lite om de enkelte individers og best anders evne til 6 
motst6 eller tilpasse seg miljøendringer. Tilsynelatende ubetydelige faktorer kan vise seg 6 
være avgjørende for hvordan en bestand klarer seg, selv om det er god margin til andre, 
tilsynelatende viktige begrensninger. F.eks. betyr det mindre at sommerbeitene for 
Svalbardrein kunne t61e langt flere dyr enn idag. Det er tilgangen snø- og isfrie beiteom­
r6der om vinteren som er begrensende. 
Eventuelle virkninger av en temperaturøking i Arktis kan derfor bare ansl6s i meget generelle 
vendinger. Det er ikke ikke gjort forsøk p6 6 ansl6 endringer i bestander og utbredelse .. 
Virkningsmekanismer: 
I utgangspunktet er det rimelig 6 anta at dyreartene med de mest robuste og fleksible 
Individene vil t61e en klimaendring best. Et varmblodig dyr har evnen til 6 holde 
kroppstemperaturen konstant og være aktive over et spekter p6 flere titalls grader, og 
kan gjerne møte endrede miljøforhold med avanserte og fleksible atferdsmønstre. Et 
vekselvarmt dyr er langt mindre motstandsdyktig og tilpasningsdyktig, i alle fall s61enge det 
er aktM (se Zachsariassen and Aunaas 1989). 
P6 lengre sikt er det imidlertid Ikke bare enkeltindividenes, men like mye bestands 
tilpasningsevne som er viktig (forutsatt at et tilstrekkelig antall enkeltindivider i det hele tatt 
overlever). Artenes "langsiktige strategier" kan forenklet plasseres p6 en skala mellom 
ytterpunktene "r-seleksjon" og "K-seleksjon": 




yngelpleie. kort levetid. liten kropp. liten evne til fleksibel atferd og til 6 beskytte seg mot 
negative miljøfaktorer. Mange eksempler blant insektene. Sm6gnagere er typisk r-selekterte 
pattedyr. 
Karakteristisk for arter som er "K-selektert" er lavt reproduksjons-potensiale. lang yngelpleie. 
langt liv. stor kropp. og god evne til fleksibel atferd og til 6 beskytte seg mot negative 
miljøfaktorer. Mange eksempler blant store rov-pattedyr. inkl. mennesker. 
løpet av sin levetid kan et K-selektert dyr t61e langt større miljøendringer enn et r-selektert. 
Men I den store mengden avkom fra r-selekterte dyr er det en viss genetisk variasjon som 
gir mulighet for at noen individer er bedre tilpasset det forandrede miljøet enn foreldrege­
nerasjonen. I en K-selektert bestand er denne muligheten mye mindre. N6r en miljøendring 
strekker seg over flere generasjoners levetid kan derfor individuelt sett s6rbare. r-selekterte 
arter kanskje klare seg bedre enn robuste. K-selekterte. Dette kan være en 6rsak til at 
pattedyrarter døde hyppigere ut I løpet av Istidene enn mange vekselvarme dyregrupper. 
Polaromr6dene har grovt sett hatt samme type miljø over lang tid. mens variasjonene er 
stor mellom seonger og 6r og mellom lokalomr6der. Mange høyere arktiske dyr er følgelig 
stor grad av K-selektert: Isbjørn blir over 20 6r gammel. enkelte sel- og sjøfuglarter enda 
eldre. Innen visse grenser vil disse artene være ganske motstandSdyktige mot miljøendringer. 
Hvor grensene g6r er ukjent. men det virker rimelig 6 ta utgangspunkt I hvorvidt 
dominerende faktorer som fysisk miljæ og næringstilgang kan ventes 6 endre seg. 
Konklusjonene i de foreg6ende utredningene om virkninger av en temperaturøking p6 
permatrost . breer. hav-is og vegetajon gir ikke grunn til 6 vente miljøforandringer som vil 
gi drastiske virkninger p6 landdyr. fugl eller sjøpattedyr. Hvis havisen ikke blir vesentlig endret. 
vil et helt sentralt miljøelement i arktis best6. Det er dessuten mye som tyder p6 at havisen 
virker stabiliserende p6 det regionale klimaet. En stor usikkerhetsfaktor i dette 
resonnementet er imidlertid hva som vil skje med havtemperatur. havstrømmer og primær­
og sekundærproduksjon i havet. Dette p6virkes dels av faktorer utenfor Arktis. og resul­
tatene vil f6 avgjørende innflytelse p6 mesteparten av det arktiske dyrelivet. 
Virkninger på terrestriske arter: 
Leddyr: Arktis og Antarktis har en reiatM rik fauna av terrestriske virvelløse dyr. Disse har 
stor økologisk betydning. Fysiologien til disse artene er mindre studert i Arktis enn i Antarktis. 
Ifølge Zachariassen og Aunaas (1989) er det vanskelig 6 si noe om effekter temperaturforan­
dringene vII ha p6 stoffskiftet og generelle biologiske forhold for insekter p6 Svalbard. Vi 
har derfor ikke grunnlag for 6 vurere virkninger p6 dyregrupper som insekter. edderkoppdyr. 
spretthaler m.fl. I særlig utstrekning. Det synes rimelig 6 anta at økt temperatur. økt vege­








sesonglengde) vil virke generelt positivt på de fleste leddyr-artene. og spesielt på de relativt 
varmekjære. En rekke uforutsigbare endringer i dominans og konkurranseforhold kan oppstå. 
Dersom det oppstår utbredt kratt-vegetasjon. rikere myrer og tjern I sentrale deler av 
Spitsbergen. er det f.eks. tenkelig at bestandene av stikkmygg i disse områdene kan øke 
betraktelig. 
beiter på et nokså bredt spekter av planter. 
Den er idag ikke utbredt i alle områder som later til å by på egnet og tilgjengelig rein­
habitat på Svalbard. og later til å spre seg meget langsomt. økt areal med vegetasjons­
dekke. og økt produktivitet i vegetasjonen vil øke Svalbards potensielle bæreevne for rein. 
Men det er tilgjengelig vinterbeite regnes som begrensende faktor for de enkelte lokal­
bestandene. Antakelig utnyttes ikke sommerbeitene fullt ut engang idag. Evt. økt vinter­
nedbør og ising pga. mildere og fuktigere klima kan begrense tilgangen på vinterbeiter 
ytterligere. og dermed redusere den reelle bæreevnen betydelig. En mulig tilleggvirkning 
av en temperaturøking kan være at mengden stikkmygg øker slik at det blir til plage for 
reinen. Reinen er nå ikke tilpasset insektplage. og kan komme til å reagere negativt. 
har et relativt høyt reproduksjonspotensiale (mest r-selektert avPolarrev 
de naturlig forekommende pattedyra på Svalbard). Den er tilpasningssdyktig og en nærings­
opportunist. Ved en temperaturøking vil pOlarreven evt. bli påvirket omtrent utelukkende 
gjennom næringstilgangen. dvs. gjennom tilgang på sjøfugl. ender. gjess. ryper og rein- og 
selkadavre. Reven er m.a.o. sterkt avhengig av det marine økosystemet. Negative effekter 
her kan påvirke rev negativt. Arten har imidlertid trolig stor evne til å utnytte alle matres­
surser som måtte være tilgjengelige. 
Smågnagere finnes ikke naturlig på Svalbard. Det er tenkelig. men helt uvisst. at bestandene 
som lever forvillet ved bosetningene kan utvide leveområdene sine noe i de mest 
temperaturgunstige sonene. 
vil få potensielt økt næringstilgang hvis 
produktivitet og vegetert areal øker. Det er uvisst om den kan utnytte et slikt potensiale. 
eller om f.eks. tilgjengelige vinterbeiter er begrensende faktor. Rypa følger ofte reinen for 
å gjøre seg nytte av områder der den har fjernet snølaget for å komme til vegetasjonen. 
Svalbardrype mutus 
Kortnebbgås (Anser kvitkinngås (Branta og ringgås (Branta 
vil alle få økt potenSiell næringstilgang hvis prOduktivitet og vegetert areal øker. 
Dette trenger Imidlertid ikke medføre økte bestander eller utvidete leveområder. Mye tyder 
på at overvintringsområdene på kontinentet og de britiske øyer er den begrensende faktor. 
muligens også rasteplasser på trekkrutene. For ringgås kan hekkeplasser være begrensende. 
Denne arten ser ut til å bli fortrengt av kortnebbgås i konkurranse om reirplasser. 
Kortnebbgås og hvitkinngås har vist jevn øking de siste tiår. noe som ikke tyder på at 
næring foreløpig er begrensende faktor på Svalbard 
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Virkninger på marint tilknyttede arter: 
Betydelige endringer i havisen ville føre til en alvorlig miijøforandring og trolig bestands­
tilbakegang for arter som isbjøm. ringsel storkobbe 
hvalross og trolig for alkefugl og flere av Svalbards andre sjøfuglarter. 
Sålenge dette ikke ventes å inntreffe. er det virkningene på det marine økosystemet som 
vil få størst betydning for de marint tilknyttede arktiske artene. Inntil disse virkningene på 
økosystemet i havet er utredet er det ikke grunnlag for å anslå virkninger for arter som 
ærfugl og andre ender. måker. joer. alkefugl. sel. isbjørn og hval. 
Følgende sider ved virkningene på det marine miljøet vil imidlertid ha særlig betydning: 
- Primærproduksjonen er grunnlaget for den potensielt tilgjengelige næringen. økt 
vanntemperatur kan føre til økt produksjon. 
- PrOduksjonen av nøkkelarter som Parathemisto libellula. pOlartorsk 
og lodde bestemmer potesiell næringsmengde for de fleste sjøfugl. 
sel og hval. 
- Lokalisering og tidsrom for forekomster av næringsdyrene bestemmer hvor mye at den 
potensielle næringsmengden som faktisk kan utnyttes. Evt. endringer i havstrømmer. 
isutbredelse og vanntemperaturer kan følgelig også påvirke næringstilgangen uavhen 
gig om mengden potensiell næring øker eller avtar. Det er f.eks. tenkelig at flytting 
nordøstover av loddegytingen pga. økt vanntemperatur kan påvirke de store alkefugl­
koloniene. 
Blindheim (1989) og Loeng (1989a. 1989b) har studert økologiske forhold i tilknytning til 
økonomisk utnyttbare ressurser i Nord-Atlanteren og i Barentshavet. De klimatiske forholdene 
i disse områdene er stor grad styrt av innstrømming av Atlantisk vann. PrOduksjonen av 
plankton avhenger av variasjonen i lys. vann og isforhold og endringer i næringsgrunnlaget 
(Demel og Rutkovicz 1958). 
Den marginale hav-is sonen. som veksler mellom å være isfri og dekt av is. utgjør ca. 7% 
av de globale havområdene. Denne sonen kan variere fra noen få meter til flere hundre 
km i bredde. Det kan derfor være store forskjeller mellom sonene m.h.t. salinitet. temperatur. 
strømforhold og til den bilogiske prosesser og sammensetning. Dette er særlig tilfelle på 
vårparten når isen begynner å brekke opp og trekke seg tilbake. Oppblomstring av 
planteplankton er vanlig langs iskanten og den øvrige biologiske produksjonen er nært 
knyttet til dette. Særlig er overgangen mellom vinterisen og vårsmel'tingen etterfulgt av en 
overgang fra ikke lagdelte til lagdelte vannmasser. Lagdelingen resulterer i en økning av 
produksjonen av planteplankton. men samtidig reduksjon av næringsstoffer i de grunne 
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blandete lagene. Det er indikasJoner på at en fordypning av lagdelingen øker biomassen 
(l'Jiebauer og Smith 1989). 
De marginale issonene er viktige områder i det marine pOlare økosystemet (se sammen­
drag I Sakshaug og Skjoldal 1989). Dette er områder der produksjonen av planteplankton 
er stor. De viktigste artene somm overfører føde fra primærproduksjonen er lodde I Arktis 
og krill i Antarktis. Utbredelsen av lodde følger primærproduksjonen. mens de høyere artene 
i næringskjeden særlig følger lodda. Generelt er den store biologiske aktiviteten langs iskan­
ten betinget av oppblomstringen av planteplankton og isalger. For sel og sjøfugl er 
iskanten i sommerhalvåret det området som innehar de største konsentrasjonene av føde. 
Ifølge Loeng (1989a.b) vil en øking av havtemperaturen forårsake høyere produktivitet i 
Barentshavet. sannsynligvis også i israndsonen.1 løpet av de siste 80 årene har tempera­
turen i Barentshavet variert med ca. 30 C mellom de kalde og varme årene. Disse 
endringene har hatt dramatiske effekter på produktiviteten. Forekomsten av rike årsklasser 
av torsk og andre arter økte med en faktor på 10 i de varme årene I forhold til de kalde. 
Oppvekstområdene for lodde er mange ganger større i varme år enn i kalde (Loeng 
1989b). Hval har vist en tilsvarende temperaturrelatert trend. men med lengre responstid 
(Loeng 1989b). 
Dersom scenariets lufttemperatur-øking også føre til økt temperatur i havet. vil dette altså 
trolig medføre økt produksjon. Den endelige ressursmengden som blir tilgjengelig for arktiske 
sjøpattedyr og -fugl. vil Imidlertid avhenge av en rekke andre naturlige faktorer. og av hvor 
store ressurser som tas ut av fiskeflåtene (Egelhardt 1985). 
ENDRINGER I ØKOSYSTEMER I FERSKVANN 
De estimerte endringene i lufttemperaturen i Arktis er sannsynligvis for små til å ha noen 
innflytelse på økosystemene i ferskvann. både som en direkte følge av vanntemperatur 
eller som endringer i ferskvannenes volum. Den estimerte havnivåhevningene på mellom 
0.2 til 0.3 m vII ha liten innflytelse på ferskvannsforholdene på Svalbard. De fletse ferskvann 
på Svalbard ligger flere meter over dagen middelvannstand. 
FORSLAG OM VIDERE FORSKNING 
Mye av den informasjonen som er nødvendig for å kunne forutsi virkningene av klimaen­
dringer på fugl og pattedyr i arktis. må skaffes frem gjennom lange overvåkingsserier av 
bestander korrelert med tilvarende serier med geofysiske. oceanografiske og botaniske 
data. Det er viktig såsnart som mulig å få etablert slike programmer. ettersom individret­
tede. kortsiktige studier aldri vil kunne gi noen helhetlig forklaring på økosystem-problemer 
114 
av denne typen. Slike serier bør på den biologiske siden omfatte overvåking av utvalgte 
sjøfugl-bestander. svalbardrype og svalbardrein. samt prøvefelter med egnede leddyr­
bestander. 
Effektstudier: 
i. 	 Studier av terrestriske virvelløse dyrs fysiologiske respons på og tilpasning til klimafak­
torer. 
ii. Studier 	 av isbjørnens vandringer i relasjon til forandring er i israndsonen. basert på 
satellittobsevasjoner av isdekket. 
SAMMENDRAG 
Virkninger av en evt. temperaturøking på det arktiske dyrelivet vil oftest være indirekte og 
skyldes tildels komplekse "kjedereaksjone( gjennom økosystemet. Det er meget usikkert 
hvordan sluttvirkningene vil bli. Størsteparten av dyrelivet på Svalbard er helt eller stort sett 
avhengige av den marine næringskjeden. Inntil virkninger på den er utredet er grunnlag 
for forutsigelser om de samlede virkningene på det øvrige dyrelivet svakt. 
Biologene mangler teorier for å forklare hvordan organismer reagerer på klimaendringer. 
Paleontologiske studier indikerer at arter med lav bestandstetthet er mest følsomme for 
svingninger i klima. Videre synes rovdyr å ha hatt større vanskeligheter med å tilpasse seg 
enn planteeterne. og at arter som er spesialister er mer utsatt enn arter med en mer variert 
næringstilgang. 
De store bølgene av utdøinger blant terrestriske arter i Pleistocene har skjedd under 
varmeperiodene (interglasialene) og ikke i kuldeperiodene (istidene). For de marine 
dyreartene finner en at varmeperiodene ikke har forårsaket annet enn endringer i 
utbredelse. Generelt gir imidlertid paleontologiske studier en usikker basis for å vurdere 
hvilke virkninger en framtidig klimaendring kan få på det pOlare dyrelivet: 
Varmblodige dyr er på kort sikt mer motstandsdyktige mot temperaturendringer enn 
vekselvarme. Ved langsiktige. permanente temperaturforandringer utover visse grenser kan 
imidlertid arter med kort generasjonstid og høyt reproduksjonspotensiale (ofte karakteristisk 
for vekselvarme dyr) ha bedre muligheter til å tilpasse seg. 
utredningene om geofysiske og botaniske endringer ved den anslåtte temperaturøkingen 
konkluderer med at havnivået trolig ikke vil bli drastisk endret. at havisdekket vil bli påvirket 
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men Ikke forsvinne og at landvegetasjonen vil få økt produktivitet og dekke nye arealer. 
Miljøforholdene synes derfor Ikke å ville bli mer forandret enn at de fleste av dagens 
dyrearter på Svalbard vil klare seg, men utbredelse og bestandsstørrelser kan bli påvirket. 
Virvelløse dyr på land: For lite er kjent om disse dyregruppene til å trekke konklusjoner. I 
utgangspunktet kan økt temperatur og økt produktivitet i vegetasjonen ventes å være en 
positiv faktor. 
Økosystemet i ferskvann: For lite er kjent om dette systemet i Arktis til å trekke konklusjoner. 
Den antatte temperaturøkingen er trolig for liten til å medføre endringer I vanntemperatur 
og -volum, og dermed I systemet ellers. 
Svalbardrein: Større vegeterte arealer og økt produkSjon i vegetasjonen vil øke de 
potensielle matressurssene for reinen. Tilgjengelig vinterbeite er begrensende faktor lokale 
bestander. Temperatur- og nedbørforhold om vinteren avgjør om et evt. økt matpotensialet 
kan realiseres i form av større reinbestand. 
Polarrev: Svært avhengig av den marine næringskjeden (sjøfugl) selv om den er et landdyr. 
Endringer i havet, og dermed i lokale sjøfuglbeatnder, vil få størst betydning, men endringer 
i rein-, rype-, gåse- og ringsel-bestander vil også virke sterkt inn lokalt. 
Svalbardrype: Større vegeterte arealer og økt produksjon i vegetasjonen vil øke de 
potensielle matressurssene for rypa. Tilgjengelig vinterbeite kan være begrensende faktor 
lokale bestander. Temperatur- og nedbørforhold om vinteren avgjør i så fall om et evt. økt 
matpotensialet kan realiseres i form av større rypebestand. 
Kortnebbgås, kvitkinngås og ring gås: Større vegeterte arealer, økt produksjon i vegetasjonen 
og særlig flere rike våtmarksområder vil øke matressurssene for gjessene. Men det er trolig 
overvintringsområdene i Europa som særlig begrenser gåsebestandene på Svalbard, ikke 
matressursene. 
Dyr som ender, alkefugl, måker og annen sjøfugl samt sel, hval og isbjørn er alle direkte 
avhengige av den marine næringskjeden. Forutsatt at havis-situasjonen ikke endrer seg for 
mye I forhold til idag, vil primærproduksjonen i Barentshavet avgjøre det protensielle 
næringsgrunnlaget for disse dyrene. En evt. oppvarming av vannmassene ventes i 
utgangspunktet å øke primærproduksjonen. Mengden tilgjengelig næring for de forskjellige 
dyrebestandene vil imidlertid avhenge av hvor og når store næringskonsentrasjoner evt. 
forekommer. Hvis slike områder flytter seg i 'fht. idag kan konsekvensene bli negative for 
f.eks. fuglekolonier som blir liggende for langt unna, selv om prOduksjonen er økt. 
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